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مقدمة الترجمة العربية 


هذا الكتاب - وأمثاله - من ألزم الكتب للمثقفين, وللمشتغلين فى كل 
التخصصات . مع أنه غير متخصص فى موضوع أو مجال يعينه. إلا إنه يقدم لنا 
نتائج العلوم جميعا دون أن يخوض فى تفاصيل كيقية الوصول إلى هذه النتائج» 
ولو أنه فعل لأصبح كتابا متخصصا. لقد أدركت البشرية مع مطلع القرن العشرين أن 
التخصص - وإن كان أمرًا لازما للرقئ بالعلوم المختلفة - إلا أنه فى الوقت نفسه قد 
يؤدى إلى ضيق الأفق بل ويؤدى أحيانا إلى عرقلة التقدم فى موضوع التخصص نفسه 
بالحيلولة بينه ويين ما توصلت إليه العلوم الأخرى من نتائج. ومن هنا ظهرت علوم هى 
بمثابة جسور تريط بين أكثر من مجال أى تخصص ٠.‏ فهناك علم الكيمياء الحيوية» وعلم 
النقس التربوى , وعلم التفس الصناعى , وأصبحت موضوعات مثل التاريخ الاقتصادى , 
والفيزياء الحيوية . وجغرافية الأمراض , وجغرافية السكان ... مجال دراسة فى 
الجامعات والأكاديميات. بل وأصيحت هى ذاتها موضوع "تخصص". 


ومع ظهور الحواسب الآلية وتطور استخداماتها , بات المرء يخشى من ظهور 
طائفة من "التكنوقراط" الملتخصصين فى الحواسب الآلية يوهمون الناس أنهم بحكم 
قدرتهم على التعامل مع هذه الأجهزة ومعرفة إمكاناتها هم الأقدر على هندسة اللغة 
وصياغة معادلات الكيمياء , والتعامل مع قوانين الفيزياء ‏ بل وخزن الوثائق والمعلومات 
التاريخية . بمدخلات انامهة لا يعرقها إلا هم . ونظم استدعاء معلومات تحقق 
توجهاتهم . وقد شهدت البشرية فى كل مرحلة انتقال تكتولوجية شيئًا كهذا. وليس من 
سبيل لتحاشى هذا سوى أن يتعلم "الملتخصصون" فى المجالات المختلفة كيفية التعامل 
مع هذه الآداة. بالإضافة - وهذا هى موضوع كتابنا - إلى الإلمام بما توصلت إليه 
العلوم المختلفة من نتائج , فهذا يمنع الكهنوت العلمى - إن صح هذا التعبير - ويمنع 
انغلاق كل أصحاب تخصص على تخصصاتهم , فالحقيقة - خاصة الحقيقة الإنسانية 
- لها أكثر من جانب ٠‏ وأكثر من بعد , ولها أيضا أكثر من استخدام. 
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يتعرض المؤلف فى الفصول الخمسة الأولى لتطور المعلوم الجغرافى لدى البشر 
من خلال استعراض الرحلات الكشفية الكيرى وتناول الموضوع من موقعه المكانى 
كأورويى (المؤلف روسى تأمرك) فحدثنا عن فشل الطريق الشمالى الشرقى وهى يقصد 
محاولة الأوروبيين الوصول إلى آسيا بالاتجاه شمالا بشرق عير المناطق الملامسة 
للدائرة القطبية الشمالية للاستعاضة بهذا الطريق عند اللزوم عن الطرق الأخرى 
المتلوفة . واكتشف الأوروبيون أيضا الطريق الشمالى الغريى للوصول إلى شمال كندا » 
ويتعرض أيضا للجهود البرتغالية التى أدت لكشف الطريق إلى الهند بالدوران حول 
أفريقيا .. ويظل المؤلف , على أية حال يستعرض الكشوف التى قام بها أفراد 
أى جماعات حتى أصيحت المعمورة معروقة تماما لبنى البشر. لكننا نعيب عليه أنه عند 
تعرضه للرحالة الذين أضافوا للعلم الجغرافى فى العصور الوسطى لم يشر 
إلا لبنيامين التطيلى» بينما الحقيقة أن الحضارة الإسلامية فى العصور الوسطى أنجبت 
رحالة نابهين جابوا الآفاق وأضافوا للمعلوم الجغرافى شيئا كثيرا . ولعل ابن بطوطة 
وابن فضلان وغيرهما كثير خير شاهد على ذلك. 

ويخصص المؤلف الفصول من السادس إلى التاسع لجهود البشر فى معرفة 
ما تحت الغلاف الجوى من ظواهر وتطور معرفة الإنسان بها كالزلازل مثلاء ومعرفة 
الغلاف الجوى ذاته؛ فقد أصبح هذا الغلاف مجالا للاستثمارء ويعرض المؤلف التجارب 
الأولى لمحاولات الإنسان الظيران من خلال عرض تاريخى دون خوض كثير 
فى التفاصيل العلمية . وتعرض المؤلف لموجات الراديو والإلكترونات لا كمهندس 
أى كفيزيائى وإنما كمؤرخ. لقد اتسع أفق الإنسان ليشمل الغلاف الجوىء بل وأصبح 
هذا الغلاف ميدانا لنشاطه يل ومسكنا يعيش فيه ولو لفترة محدودة. 

أما الفصول من العاشر إلى الثانى عشر ٠‏ فيقدم لنا فيها عرضًا تتخلله المعلومات 

العلمية المبسطة عن جهود الإنسان » بل ووجوده المباشر وغير المباشر فى الفضاء 
خارج الغلاف الجوى بل وخارج المجموعة الشمسية . فقد أرسل الإنسان إلى الفضاء 
اللانهائى لوحا من الألومنيوم مغطى بالذهب محفورا عليه رجل وامرأة بلا ثياب لأى 
منهما لتعريف المخلوقات الأخرى (غير البشرية) » إن وجدت ٠‏ باليشر. 

وعلى هذا التحو يواصل ال مؤلف يقية آفاقه » وليس القصد أن نشير إلى كل أقكاره 
فى هذه المقدمة فهى أكثر من أن تدخل تحت حصر. 
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ولا يفوتنى أن أشكر المجلس الأعلى للثقافة لاختياره هذا الكتاب المهم وإتاحته 
للقارئ العربى» وقد سعدت عندما أوكل إلى مراجعته. وقد بذل أخى هاشم جهدا كبيرا 

فى هذا المجال المهم. 
عبد الرحمن عبد الله الشيخ 
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مقدمة ال مترجم 


وهب الله الإنسان العقل . وجعله خليفة على أرضه . وسكر له جميع المخلوقات , 
وطلب منه السعى فى مناكب الأرض والتفكير فى خلق السماوات ليتبين كيف أنشة الله 
السماوات بلا عمد وكيف قدر الأقوات فى الأرض , هل من خالق غير الله عز وجل 
يستطيع أن يخلق شيئا تافها كالبعوضة ؟ سبحان الله جلت قدرته وعظم قدره؛ فقد علّم 
الإفتنان ما لم اتعله: 

فى هذا الكتاب استعرض الكاتب إسحاق عظيموف بعضا مما استطاعت البشرية 
أن تحققه طوال مشوارها الطويل عبر الزمنء فقد تناول فى هذا الكتاب أريعة آفاق 
استطاعت البشرية الكشف عن كنهها من بين آفاق عديدة لا تزال البشرية تسعى فى 
الكشف عنها . وهى إن دلت على شىء فإنما تظهر الطبيعة البشرية فى أروع صورها 
فى سعيها الدؤوب نحو اكتشاف المجهول. 

فقد استطاع الجنس البشرى أن ينتشر فى كل رقعة من المعمورة تقريبًا » 
واستطاع أن يطور لغة يتفاهم بها مع أقرانه. وأن يخترع شيئًا عظيمًا وهو الكتابة 
والطباعة اللتان مكّنتاه من نقل فكره وخبراته إلى بنى جنسه سواء أكانوا من جيله أم 
جاعوا بعده. 

ويمكننا أن نتبين أن الإنسان استطاع أن يتفوق على جميع المخلوقات: فقد 
استطاع أن يروض الحيوانات ويستدجنهاء وأن يشق الترع والجسور ويصنع الفلك 
التى يجوب بها المحيطات ويصنع سفن الفضاء التى يستكشف بها الفضاءء ولم يكتف 
بذلك: بل أرسل سفنا فضائية تخير المخلوقات الأخرى فى أرجاء هذا الكون المترامى 
الأطراف عن وجوده. 
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من خلال الآفاق التى استعرضها عظيموف سوف نرى مدى التقدم الذى استطاع 
أن ينجزه الإنسان ليكون بحق خليفة الله فى أرضه؛ وليشهد بأن الله قد خلق الكون 
بنظام دقيق لا يُرى فيه من تفاوت, تبارك الله جلّت قدرته , له الحمد وله الشكر على 
ما وهينا من تعمة الحياة. 


وعلى الله قصد السبيل 
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إهداء لذكرى 


هريرت مكليمان (؟١19‏ - +194) 


17 


مقدمة المؤلف 


اعتدنا هذه الأيام على المنظومة العريضة من المعرفة الإنسانية فى مائة اتجاه 
مختلف لدرجة أننا تناسينا كأقراد كم نحن مقيدون . 

انس كل ما جاء قيلك وانس كل ما هى متاح لك الآن . وفكر فيما يمكن أن 
تكتسبه بمفردك من خيرة ٠‏ فلن يكون بالشىء الكثير! 

ولكى تدرك "كل ما يمكن أن تراه عيناك ". هو أن ت تستكشف مسافة لا تزيد عن 
كيلومترين . سافر على قدميك فى رحلة إلى مكان يبعد عنك عشرين كيلومترا وسوف 
ترى كم هو عمل مضن وشاق. وفى الواقع» قحتى عهد قريب , كان الناس يقضون 
حياتهم كلها فى نطاق بضعة كيلومترات من المكان الذى ولدوا فيه ٠‏ وكل ما يعرفونه 
عن الأشياء الأخرى كان يأتيهم عن طريق كلام الناس . 

وماذا أيضا؟ إلى أى ارتفاع تستطيع أن تتسلق جبلا ؟ وإلى أى عمق يمكنك أن 
تغوص فى البحر بتفسك ؟ بضعة أمتار سواء فوق الجبل أى تحت سطح بحيرة. 
ربما ترى الطيور وتحلم, لكن الحلم سيكون معلّمك . وماذا عن الأجرام السماوية؟ إنها 
مثال لشىء لا تستطيع الوصول إليه. إذا 'طلبت بيض النوق" ؛(أى طلبت لين العصفور 
السماوية للأرض. 

ما الذى تستطيع أن تختزنه ذاكرتك ؟ تتذكر أجدادكء ريماء والحكايات التى كانوا 
يحكونها لك عن أحوال الدنيا عندما كانوا شباباء وعن آبائهم؟ ريما لمدة مائة عام للوراء » 
ويعدها يتلاشى كل شىء فى غياهب النسيان. 

ما هى أكبر شىء يمكنك أن تجريه؟ جبل؟ وأصغر شىء؟ ذرة غبار تتماوج فى 
0 ه. 5 0 جاء 3 03 هش دز » 
شعاع الشمس؟ واحر شىء؟ موقد نار؟ وايرد شىء؟ صياح يوم شتاء قارص؟ 
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أنت مقيد من كل اتجاه بقدراتك الشخصية , والعالم يحاصرك يكل صغرة. 

واليشر لهم صفات خاصة لا يشاركهم فيها كائن حى آخرء فلديناء تحن اليشرء 
قدر كيير من الفضول وعبقرية هائلة نحسد عليهاء واستطعنا منذ مئّات الستين أن 
نطور نظامًا معقدًا من الكلام, استطعنا من خلاله أن نُعيّر عن أفكار ومفاهيم مجردة 
أفكازه وففافيمة:فقط وإنما على أفكان ومفاهيم الآخرين. ويستطيع المجتمع ككل أن 
يتداول المعلومات ويكتسب المعارف والخيرات التى تراكمت منذ بدء الخليقة. 

واستطعنا بعد ذلك أن نطور نظام للكتابة وتسجيل المعرفة والخيرات: ويعتى هذا 
جدا عنا وإلى أجيال لم تولد بعد. 
بحيث جاء الوقت الذى أصيبح فى إمكان كل شخص أن يحصل على المعارف التى 
طبتعها آخرون يعيشون فى زماتنا أو جامرا قبلفا. 

تتولد المعرفة» فى اليداية ببطء ويعد ذلك تنتشر بصورة انفجارية: وينتقل أفق 
الإنسان للخارج فى كل اتجاه. نحن الآن نستطيع أن نجوب العالم من قطبه الشمالى 
إلى قطبه الجنويىء ونتسلق أعلى الجبال. ونسبر أعمق أغوار البحارء وتطأ أقدامنا 
سطح القمرء و نستطيع أن نرسل مركبات القضاء إلى المريخ لتخبرنا بما تراه. 
الذرات» ونفكر فى مقاهيم مذهلة للعقل مثل الثقوب السوداء والكواركات, ونستكشف 

فى هذا الكتاب. ستحاول أن أوضح لك الخطوات التى تم يها كل شىءء.لأقدم لك 
قصة رحلة الاستكشاف البطولية التى قطعها جنسنا اليشرىء وورثتاها نحن عنه - 
ونقكر فى الدور الواجب علينا أن نقوم به حتى يتواصل عطاء البشرية على. 
مر العصور. 


إسحاق عظيموف 
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ال جزء الأول 
افاق المكان 


الفصل الأول 


نصف الكرة الشرقى 


ما قبل التاريخ 


بذاك الحياة على شنط الأرشن مند خلكة يلايين وخصف النليون سنة عل أقل 
تقدير » بعد ما لا يزيد عن بليون سنة (واليليون هو ما يساوى ألف مليون سنة) بعد 
بلوغ الكوكب شكله الحالى تقريبا. وعلى الرغم من أننا قد نشك فى أن الأرض ليست 
هى الكوكب الوحيد الذى توجد فوق سطحه حياة: إلا أننا لم نر حتى الآن أية أدلة على 
وجود حياة فى أى مكان آخر فى الكون: لذا يجب أن نقصر مناقشتنا على انتشار 
الحياة على كوكب الأرض وحده. 
وحيث إننا سنتعامل مع البشر 61095 105380 فى المقام الأول مع استطرادات 
هادفة تخدم الموضوع , فليس هناك الشىء الكثير الذى نقوله عن انتشار الحياة بصفة 
عامة؛ فالحياة نشات فى البيحرء وظلت الحياة فى البحر لمدة لا تقل عن سبعة أثمان 
عمرها الكلى على الأرض. وكانت المناطق البرية على الأرض قاحلة. ولا يوجد دليل 
يفسر ذلك. 
ريما تكون قد حدثت فى النهاية بعض الطفرات الرئيسية 5ضمتاهانام لزها 
. (والطفرة هى تبدل قجائى فى الانتقال الوراثى لصفات نوع أى ضرب من الأحياء) فى 
الخلايا الحية جعلتها قادرة على حماية نفسها من الجفاف خارج البحار والبحيرات 
والأنهار. وريما تكون طبقة الأوزون )١(‏ بعبرها ودمده 106 قد تكونت فى النهاية فى 
الغلاف الجوى الأعلى إلى الحد الذى أعاق نفاذ الكثير من أشعة الشمس فوق 
البنقسجية . وهذا يعنى أن الحياة البرية إذا ما تعرضت لأشعة الشمس المباشرة كانت 
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ستحتمى من التمزق الخطير للأطوال الموجبة النشطة جدا. وربما كان القمر ثابتا فى 
مكان. ومن ثم فقد تزايد تأثير المد والجزر بصورة مفاجئة؛ جعل الحياة تخرج شيئا 
فشيئًا نحو الشاطى» وأوجدت قوى الاختيار الطبيعى أنواعا من الحياة استطاعت 
. التكيف مع فترات الجفاف الدورية. 

أيا كان السيبء فقد غزت الحياة سطح الأرض منذ ما يقرب من أريعمائة وخمسة 
وعشرين مليون سنة. وأعقب ذلك الغزى, انتشار الحياة التى غطت تقريبًا كل بقعة يمكن 
تصورها على سطح الأرضء أما المناطق الجليدية القطبية وقمم الجبال الشاهقة 
الارتفاع, والصحارى الجافة فكادت تنعدم الحياة فيها تقريبا. 

ومن البدء حتى النهاية, تكونت الحياة من عشرات الملايين من الأنواع المختلفة, 
ويلغت درجة من التباين حتى أصبحت غير قادرة على استيلاد أنواع جديدة. ويوجد 
فى الوقت الحاضر حوالى مليونى نوعء أما الأنواع الأخرى فقد انقرضت. 

وللأنواع المختلقة أصناف مختلفة, فالبعض منها واسع الانتشار ويغطى القارات 
والمحيطات: والبعض الآخر محدود الانتشار ويوجد فى بعضٍ الجزر الصغيرة أى قى 
الأودية المنعزلة. وفى الإجمالء كلما كان الصنف أكثر انتشارا » كان النوع فى مأمن 
من التغيرات والكوارث المحلية . وأكثر قدرة على البقاء - وهى أحد معايير نجاحه من 
وجهة النظر التطورية . 

ومجموعة الأنوا ع 6©165م5 التى تهمنا أكثر من غيرها لقرينا منها أى لاتصالها 
الشديد بنا , هى الأنواع التى تنتمى إلى رتبة الرئيسيات (') وهنهم:56 . واسم الرتبة 
ذاتها من كلمة لاتينية بمعنى ' أول" والسبب الرئيسى لاهتمامنا بهذه الرتبة هو أن 
الإنسان يتتمى إليها. 

وعلى الإجمالء ليست رتبة الرئيسيات بالرتبة الناجحة بشكل ملفت (ما عدا الجنس 
اليشرى قى كل الأحوال): فريما نشأت أول الرئيسيات منذ حوالى خمسة وسيعين 
مليون سنة » ويوجد منها حاليا حوالى "٠١‏ نوعء ينحصر وجودها تقريبا (إن لم نحص 
الجنس البشرى ) فى المناطق المدارية. والأهم من ذلك لا يوجد نوع بذاته (إذا لم نأخذ 
مرة أخرى الإتسان فى الحسيان ): منتشر على نطاق كبيرء وتنحصر بعض الأنوا ع 
فى مناطق من أمريكا الجنويية» والبعض فى مناطق فى أفريقياء واليعض الآخر فى 
مناطق جنوب شرق آسيا وهكذا. 
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*06م10 . ونظرًا لضخامتهاء كانت لها أمخاخ كبيرة مكتملة التمو تماما. ويمرور 
الزمن كانت لا تزال أنواع جديدة من الرئيسيات تطور أمخاخا أكبر. 


ومجموعة الأتواع فى رتبة الرئيسيات التى طورت محا على أعلى مستوى. هى 
الرئيسيات التى تنتمى إلى عائلة (البشريات) المخلوقات الشبيهة بالإنسان 6دلأهأههن!. 
وقد نشير إلى أحد أفراد هذه العائلة يشبيه الإنسانء من كلمة لاتينية بمعنى 
"إنسان"حيث إن كلهم » حتى أكثرهم بدائية كانوا أكثر شبهًا بالإنسان الحديث من 
القردة العليا الحديثة » التى تعتبر من المخلوقات الشديدة القراية للإفنسان عن بقية 
الكائنات الحية. 

وقد طور أشباه الإنسان قامة معتدلة منذ ما لا يقل عن ١5‏ مليون سنة 
١4..-.---(‏ سنة)» وريما كان قد حدث هذا أولاً فى شرق أفريقيا 80108 65514 , 
غير أن أشباه الإنسان انتشروا بمرور الزمن فى جنوب أفريقيا وجنوب آسيا. 

وعلى الرغم من مخهم الكبير » فقلما كانت توجد أية فائدة ترجى من انتشار رتية 
أشياه الإنسان. وكما كان يصدق على كل الأنواع الأخرى حتى ذلك الزمن» فقد جايه 
أشباه الإنسان الضغوط والسيطرة -ضغوط الآخرين (إما من نوعهم أو من الأنواع 
الأخرى التى شغلت المنطقة من قبل ونافستهم فى البقاء عليها بشكل مباشر) 
والسيطرة على المناطق الخالية نسبيئًا والغنية بالغذاء الموجودة وراء النطاق 
المشغول بالقعل . 

ومثل الرئيسيات الأخرى, لم يبتعد أشباه الإنسان الأوائل خارج نطاق المناطق 
المدارية» لأنهم لم يكونوا مهيئين لتحمل الليالى الباردة وفصول شتاء المناطق المعتدلة 
(بين المنطقة الاستوائية والدائرتين القطبيتين الشمالية والجنوبية)» ولم يكن فى 
استطاعتهم توفير الغذاء الكافى طوال شهور الشتاء. 

نشا الإنسان منتصب القامة 5ناء6:»© 1/000 لأول مرة منذ حوالى مليون ونصف 
المليون سنة ( ١.6٠٠ ,..٠‏ سنة). وكان له مخ متوسط الحجم بين أشياه الإتسان 
الأوائل والبشر الحاليين. 
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كان الإنسان المنتصب القامة أول من قام بمعظم أوجه التقدم فى تاريخ الإنسانية» 
لأنه كان أول من قام باستخدام واسع للنارء ذلك العمل الذى لم يقم يه أحد من قبله من 
الأنواع الأخرى, ولا توجد أنواع أخرى(فيما عدا أشباه الإنسان الأكثر تقدمًا) قد 
أحسنت استخدام النار منذ ذلك الحين. 

وقد مَكّن استخدام النار الإنسانّ المنتصب القامة من أن يتوغل إلى جهة الشمال 
مسافة أيعد من المسافة التى توغلها أشباه الإنسان القديم - من غير ريب - إلى جهة 
بكين فى الصينء» حيث وجدت حفريات ووجدت أيضا بقايا مواقد نيران» ومن المحتمل 

وريما لمدة تصل ما يقرب من 00.٠.6‏ سلنة ظهر اليشر 101818105 ذوقى 
الأمخاخ الكبيرة, وهم من نوع الإتسان العاقل 5ههأم53 همرهئ! ؛ ذلك هو النوع الذى 
تنكمى إليه. وقد جايوا أقصى شمال أوروبا على الرغم من المناخ الشديد اليرودة الذى 
أوجده العصر الحليدى 6وهْ ه10 . 

ومن البداية تقريياء فياستخدام الإنسان العاقل النار وجلود الحيواتات من أجل 
الدفء. ويتشذيبه فؤوسا وسهاما حجرية مديبة للدفاع والهجوم, فإنه يعتبر بذلك قد 
طور رتبة جديدة من الرئيسيات . 

ولم تكن الجماعات الأولى من نوع الإنسان العاقل 655أم53 ١10800‏ تشيه تمامًا 
البشر الحاليين . وإنما كانت هناك . على سبيل المثال» بعض الاختلافات فى شكل 
الجمجمة, وتحن نطلق عليهم مصطلح إنسان نياندرتال 1463001581038 . وللغاية 
ذاتها من وجودهء كان إنسان نياندرتال يعيش فى جزيرة العالم 1380 1هللا (وهى كتلة 
اليابسة المكونة من أورويا وآسيا وأفريقيا). 

بيد أنه منذ 50.٠0٠٠‏ سنة , ظهر "الإنسان الحديث' 8قم 50200610 ١‏ وهى نوع 
الفصيلة الإنسانية 501814 . ومن المرجح أن الإنسان الحديث كان أكثر كفاءة فى 
الحرب قمحا من الوحود إنسان نياندرتال» على الرغم من وجود دلالة تيين أتهم قد 
تزاوجوا معهم أيضا. 
جزدرة العالم. 
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وعندما كانت تبلغ كل دورة من دورات العصور الجليدية ذروتها . كان منسوب 
البحر ينخفقضء بسبب المياه المرتيطة بالألواح الجليدية العملاقة قة التى غطت كندا 
وسيبيريا وإسكندنافياء حتى أصبحت سيبيريا وألاسكا 8/2512 تتصلان بمعبر برى 
واسعء لم تكن أجزاء منه مغطاة بالجليد. 

وفى تلك العهود , تعقب صيادو سيبيريا الماموث. وهو الحيوان المنقرض القريب 
الشبه بالفيلء الذى تكيف مع الحياة القطبية. وفى مطاردتهم له وصلوا إلى أمريكا 
الشمالية قعل'علهة طاءهلة , التى لم يكن يوجد فيها أحد من الجنس البشرى حتى ذلك 
الحين ٠‏ أو بالفعلء من القردة . كان ذلك فى زمن قيل سنة ٠١.٠٠٠١‏ ق.م . ويحلول 
سنة ١١.٠٠١‏ قممء وصل الإنسان إلى أمريكا الجنوبية ه8661 (طاناه5 . ويحلول 
سنة 41/٠١‏ ق.م » وصل إلى مضيق مَحِادْنَ مقااعودالة 4ه 44 , ثم عيرةء ووصل إلى 
جزيرة تيرادل فويجو (95عنا! |06 11658) , وهى الجزيرة الواقعة فى أقصى الجنوب 
الشرقى من المضيق. كانت تلك المنطقة البرية هى أقصى المناطق جنويًا التى شغلها 
البشر بشكل دائم قبل عصور الحضارة عن أية منطقة أخرى فى العالم. 

وحتى قبل ذلك. استغل الإنسان انخفاض متسوب مياه البحر لكى يواصل زحفه 
إلى غينيا الجديدة د6ن/© 06# (إيريان الغربية) وأستراليا. 


ومنذ ذلك الحين» كان الجنس البشرى يشغل كل الأراضى الكبيرة المساحة التى 
لم يغطها الجليد. 


كان الجنس البشرى أول نوع برى ينتشر فوق مساحات شاسعة من ال معمورة . 
ومنذ ذلك الحين تكاثر الجنس البشرى حتى أصبح النوع الأكثر توالدًا » والذى لم 
يشهد العالم مثيلاً له من قبل . والأهم من ذلكء لم يوجد نوع بذاته من الكائنات الحية 
قد شكل مثل هذه الجماعة الكبيرة من الأفراد طوال تاريخ العالم كله فى أى زمن مضى . 


أسفار البر القديمة 


ومع أن الجنس البشرى قد انتشر فوق أرجاء المعمورة, واحتل كل قارات الأرض 
ما عدا الأنتاركتيكا(القارة القطبية الجنوبية) #عناء,هاهم قبل أن تبد الحضارة: فلم 
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قعرق أنة جماغات يشر متاطق برية شرع عن الأرفن غير الناطق المحاورة نهنا 
بشكل مباشر من بلدانهم» وحقولهم. 

وحتى عندما كانت التجارة تتقل عبر أصقاع بعيدة من اليابسة » كانت البضائّع 
تنتقل من يد ليد مرات عديدة, ولا يحتمل أن جازف تاجر بالرحيل يعيدا . 

ومع ظهور المدنية بدأ الأقق يمتد نحو الخارجء وكان اتتشاره آنذاك لسبب مؤسف 
حيث تعلم الجنس البشرى استخدام الأساليب العسكرية لبناء الإمبراطوريات. ويمجرد 
ظهور الإمبراطوريات؛ كانت لبعض الأقراد, على الأقل - الحكام والجنود والمحاريين - 
نظرة شاملة عن كل شىء . 

كانت أكير الإمبراطوريات القديمة تضاهى مساحة الولايات المتحدة الحديثة فقد 
بلغت مساحة كل من الإميراطورية الفارسية 1:6م©:5 «دأى:56 والإميراطورية الرومانية 
عتممع مقصدمع حوالى سبعة ملايين ونصف مليون كيلومتر مريع() ٠‏ على الرغم من أن 
الإفيراطورية الأولى كانت تضم سكانًا لا يزيد تعدادهم عن ١١‏ مليون نسمة:ء وكان 
لا يزيد تعداد سكان الأخيرة عن ١؛‏ مليون نسمة. كانت مساحة الإمبراطوريات القديمة 
فى الهند والصين صغيرة نوعاء لكتها كانت مأهولة بالسكان. وإمبراطورية يوان 
(الهان) الصينية قهنطء 04 6:أمم5 50دها! 186 التى ظهرت فى زمن الامبراطورية 
الرومانية كان بها من السكان ما يزيد على الخمسين مليون نسمة. 

كانت أكير إمبراطوريات ما قيل عصر الصناعة هى إمبراطورية المغول. وقد 
سيطر قبلاى خان؟) قا أقاطناةا فى عام ١77١‏ على أراض تزيد مساحتها على 
6 مليون كيلومتر مريع؛ وكانت مساحة مملكته أكير من أية أراضى إمبراطورية 
مجاورة سايقة لها أو يعدها . حيث اتسع نطاقها من نهر الدانوب :216 هنانامه0 إلى 
المحيط الباسيفيكى 06887 520156 , وكانت تشكل ١/ه‏ المناطق اليايسة من العالم, 
ويلغ تعداد سكانها ١١١‏ مليون تسمة. 

خلال كل هذاء كانت أورويا الغريية لا تزال منطقة إقليمية بعض الشىء.: ققد كان 
جزء كبير منها فى العصور القديمة تحت سيطرة الإمبراطورية الرومانية. وعرف رجال 
الغرب المتعلمون عالم البحر المتوسط على الأقل من خلال قراءاتهم, وكانت لديهم فكرة 
عن الشرق الأوسط مثل فكرتهم عن الهتد. 
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بيد أنه يعد انهيار الإمبراطورية الرومانية فى القرن الخامسء. أصبح سكان 
أورويا الغريية غلاظ الطباع ويريريين ‏ وكان إدراكهم لما حولهم منحصرا فى حدود 
ضيقة من العالم الإسلامى المعادى من جِهِتّى الشرق والجنوب. 

لم يكن أول أورويى غربى يخترق الأراضى الإسلامية فى الشرقء ويكتب رواية عن 
أسقاره: أوروييًا عسيحيا بل يهوديًا. فقد كان هو ينيامين التطيلى -06ن7 أه مأمدزدع58 
2 » الذى ولد فى تفارى 303::6/! على الحدود الفرنسية الأسبانية فى أوائل القرن 
الثانى عشر. بين عام ١١69‏ وعام ١١797‏ اشترك فى رحلة إلى الشرقء بعضها من 
قبيل رغبته فى التجارة» ويعضها لزيارة مجتمعات اليهود العديدة. وقد قام بنقسه 
باختراق الحد الغريى من الصين . بيد أن روايته» لكونها من رجل يهودىء لم يكن لها 
تأثير كبير فى العالم الممسيحى فى ذلك الوقت. واجهت أورويا الغريية الغراة المغول فى 
سنة ,.178٠‏ لكنها ظلت خارج نطاق الإمبراطورية المغولية» ذلك لأنه عند لحظة حاسمة 
مات خان المفول: وتراجعت الجيوش المغولية لانتخاب خان جديد. وقد ساعد وجود 
الإمبراطورية - التى كانت تحت حكم قوى واحد مساحات أراض شاسعة - على 
سهولة السفر البرى ٠‏ على الأقل إلى الحد الذى شكل معه خطرا أقّل من اللصوصض 
الفوضويين, وقد استغل الغرب هذا. 

وتحت رعاية الباباء بُعثت الإرساليات للشرق لتنصير المغول. وطلب المساعدة منهم 
لمحارية الإسلام, وللحصول على تأكيد بعدم غزى الأراضى المسيحية. غادرت أول هذه 
الإرساليات فى رييع سنة ١724١ء‏ تحت قيادة (الأخ) الفرنسيسكانى جيوفانى دى بيانو 
كاربينى نهاصءة© مصواص عل أموقياه61 , الذى ولد فى عام ١١4٠١‏ . توسلت الإرسالية , 
بكل السبل للوصول للعاصمة المغولية فى ره قورم ل05»:ق)! (التى تسمى حاليا 
بجمهورية منغوليا الشعبية)ء وعادت إلى أورويا بعد رحلة دامت لأكثر من سنتين. 

لم يحصل كاريينى على أية وعود من المغولء لكنه ما إن عاد حتى بدأ يكتب رواية 
عن أسفاره؛ وكانت من الروايات المتسمة بالواقعية والدقة. وقد كانت أول فرصة للقراء 
الغربيين أن يقرأوا رواية معقولة عن آسيا الوسطى. 

ومع ذلك2ء فقد تفوق عليه ويليام الرويزوكى اءناتانا أ 1317ااآللا » وهو (أخ) 
فرنسيسكانى فرنسىء ولد حوالى سنة 6 . كان ملك فرنسا لويس التاسه©) 
فى فلسطين يشارك فى الحملة الصليبية» ويعث بإرسالية تحت قيادة رويرك كاءنةطناظ 
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إلى المغول فى السادس عشر من سبتمير عام 1507 . وياتباعه لنهج كاربيتى» ويعد 
ثمانى سنوات من الإرسالية الأولى» أنجز رويرك الشىء القليل؛ لكنه ألف رواية تعتبر 
أفضل مما كتبه كاربينى. 

ويلغت الذروة مع وصول المستكشف الفيتيسى ماركو بوللو (') هالوم معمقالة 
(1705 - 17728) » فعندما كان فى مرحلة الشباب رحل أبوه نيكولو وعمه مافيى إلى الشرق 
فى بعثة تجارية. وقد أبحرا فى عام ٠ 177٠‏ فى الوقت الذى كاتت فيه الإمبراطورية 
المغولية تحت قيادة قبلاى خان (") فى قمة قوتها. 

زار الرجلان البندقيان قبلاى خان فى قصره الصيفى فى شانجتى نتاوهة88 
(التى أصيحت تعرف فى أورويا باسم زانادى 1م8880 ) . ولاقوا منه معاملة حسنة ثم 
أعادهم إلى أورويا. 

عاد الإخوة بوالو إلى الصين وكان يرافقهم هذه !١‏ كر ة ارق واعجهن الحنان 
بماركو, وأوكل إليه منصبًا رفيعًا تحت قيادته, إذ عمل كديلوماسى موثوق به. بيد أنه 
عندما تقدم الخان فى العمرء شعر الإخوة يوللى يعدم الاطمئنان على أتفسهم فى وجود 
خليفته ؛ وعندما كُلّفوا فى بعثة لحماية أميرة مغولية إلى فارس , اغتنموا فرصة 
الهروب إلى وطنهم. ووصلوا أخيرا إلى البندقية مرة أخرى فى عام ١510‏ . 

فى عام 1214 » كانت البندقية فى حالة حرب مع مدينة جنوة الإيطالية الساحلية 
المناوئة» وأسر ماركو بوإلو الذى كان يتولى قيادة أسطول بحرى من البندقية . وييتما 
كان فى السجن الجنوى: كتب قصة أسقاره. ولم يتعرض كثيرًا للمسائل الشخصية 
مثلما تعرض لوصف أجزاء من آسيا وأفريقيا التى تعرف عليها بصفة شخصية . وقد 
كان لكتابه شهرة واسعة: ومنذ ذلك التاريخ عرف الأوروييون المتعلمون الكثير عن 
جزيرة العالم. 


أسفار البحر القديمة 


كان السفر يالبر حتى زمن ماركو بوللو ولقراية خمسمائة سنة بعد ذلك - لهذا 
السبب - دائمًا صعيًا؛ فقد كان الحصان هو وسيلة الانتقال الأسرع . وكانت هناك 
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الجداول التى يجب عبورهاء والغايات التى يجب اجتيازهاء والأراضى الوعرة التى. يجب 
المرور بهاء والسلاسل الجبلية التى يلزم تسلقهاء والمؤن التى يجب حملها. 

وبينما كانت تشكل المياه عائقا للإنسان القديم, أصبحت ممرا سريعًا بمجرد 
اختراع السفن. والمياه » برغم كل شىء؛ كانت شيه مستوية عند صفاء الجوء وكان 
الطفى شكلاً أسهل من أشكال السير عن المشىء أو الجرىء أى حتى الركوب. ويدأت 
الحضارات القديمة على ضفاف أنهار ٠‏ مثل نهر النيل والقرات وتهر الستند وهوانج هو. 
وفى كل حالة كان النهر وسيلة السقرء ووسيلة نقل التجارة. فقد كانت فى البداية هناك 
أرماث (جمع رمث) من مادة أخف من الماء. مثل البوص أو لحاء الأخشابء أى جذوع 
الأشجار. أو الجلود المنتفخة. بعد ذلك, كان يجرى تحسين الأرماث حتى تصبح أكثر 
قدرة على المناورة» ثم جرى تجويقها لتأخذ شكل القوارب » لاستخدامها فى نقل 
الأحمال الثقيلة . حيث ساعد تجويف القوارب على طفو الأحمال الثقيلة. 

وكان يمكن لهذه الأرماث والقوارب الانتقال بسهولة عند الإبحار فى اتجاه مصب 
النهر يسيب انسياب المياه نحى المصبء وكان يلزم التجديف أى دفعها بواسطة عمود 
عند الإبحار جهة منيع النهر مرة أخرى. وفى التهايةء تم استخدام الشراع للاستقادة 
من قوة الرياح بحيث يمكن للقارب أن يندفع بسهولة فى الأماكن التى كان فيها التيار 
بطيئًا-أى حتى عند الإبحار ضد التيار. وقرابة سنة 71٠١‏ ق.م صنع المصريون قوارب 
خشبية شراعية تبحر نحو مصب النيل ومنبعه. 

كانت الملاحة النهرية سهلة نسبيًاء حيث كان المرء دائمًا على مقربة من الشواطئ" 
وإذا ما صادفته مشكلة كان يمكنه استخدام الشراع أى التجديف أى حتى إذا دعت 
الحاجة أن يسبح نحو تلك الشواطئ. وكان الموقف مختلفا إذا ما غامر المرء بالإبحار 
فى بحر مقتوح متجاورًا مصب التهرء على سبيل المثال» إلى البحر المتوسط. 

وفى البحر المفتوح كان الإنسان من الممكن أن يكون بعيدا عن مرأى الشواطئ, 
- ولا يجد الملآح حوله سوى مساحات شاسعة من المياه تعاتق الأفق من جميع الجهات 
وكان من الطبيعى أن ينتابه الخوف.. كيف يتمكن من رؤية البر مرة أخرى؟ وفى أى 
اتجاه يبحر؟ وماذا يحدث لى اجتاحت العواصف قاريه وحطمته ولم يجد أرضا 


ليصلح قاريه؟ 
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ومع ذلك, فالحاجة إلى التجارة دقعت الناس إلى ركوب اليحرء والمصريون: على 
سبيل المثالء احتاجوا إلى الأخشاب نظرا لعدم توفرها قى مصرء وكانت توجد بكميات 
كبيرة فى لبنان. فقد كان يمكن سحب الكتل الخشبية على طول الشاطئ من لينان إلى 
مصرء غير أن هذه الطريقة كانت صعبة وشاقة. وكانت إمكانية حمل الأخشاب على 
متن سفينة والإبحار يها بواسطة الشراع أو التجديف إلى مصر من الأمور السهلة. 

كان أول شعب ينشئ تجارة بحرية روتينية هم شعب مينون القدامى 05دهدالة 
©01 فى جزيرة كريت سنة 1٠٠٠‏ ق.م. ولما كانت كريت جزيرة ٠‏ ققد كانت تعتمد 
فى تجارتها على اليحر » غير أنه كانت هناك جزر أو أراض قارية فى كل الاتجاهفات 
تقريبا » وقد ساعد ذلك على تنشيط التجارة. وتعلم أهالى كريت الايتعاد عن اليايسة 
غير أن رحلاتهم لم تكن رحلات طويلة. 

كان الفينيقيون 2) 5هداءامء0ه5 هم أول ملاحين قاموا يرحلات بحرية طويلة» 
وهم الشعب الذى نشأ على سواحل إسرائيل ولبتان الحاليتين. وهم الناس الذين جاء 
ذكرهم فى الكتاب المقدس بالكنعانيين 6803361165 . وفينيقيا" وأعآمءهه5 , اسم 
يونائى من كلمة يونانية بمعنى "أرجوان” ٠‏ لآن صور 7990 : مدينة الفينيقيين الرئيسية, 
كانت تشتين بإنتاجها لصبغة أريجوانية االون. 

وربما كان الفينيقيون أول من اعتمد على النجوم كوسيلة ملاحية» إذ اكتشفوا أن 
كوكية الدب الأكبر :»مم01 819 , على سبيل المثال. تقع دائما جهة الشمال , لذا كان 
المرء يجعلها على يمينه عند إبحاره جهة الغرب وعلى شماله إن أبحر جهة الشرق. 

ويحلول سنة ٠٠٠١‏ ق.مء كان الفينيقيون يبحرون غريى البحر المتوسط؛ وكانت 
ترد حكايات مشوشة عما وجدوه هناك . ساعد على انتشارها كثرة تكرارها ويعد 
المسافة. حيث كانت الأساس لفصول عجيبة من عجائب أوديسيوس 1) 15 فى 
الأوديسا 006586 . (وبالمثل. كان لاكتشاف التجار اليوناتيين القدامى البحر الأسود 
أن وضع الأساس لحكايات جاسون والمغامرين 5أناة8/905 156 3200 5028قل .) 

وقرابة سنة 4٠١‏ ق.مء اكتشف الفينيقيون يوتيكا دعنانا وقرطاجة 8:10396© فى 
الأراضى المعروفة حاليا بتونس. وقرطاجة » على وجه الخصوص » أصبحت قوية 
واستعمرت شواطئ أقصى غرب البحر المتوسط بمتاطقه الشمالية والجنوبية. 
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كان الفيتيقيون أول شعوب النحر المتوسط التى غامرت بعبور مضيق جبل طارق ٌْ 
؟قااة:61 5181101 إلى المحيط الأطلنطى. فلم يكن المحيط معروفا إذ كان التصور أته.. 
نهر ينساب حول مساحة أرض مستوية مأهولة بالسكان (ذلك الجزء من جزيرة العالم 
الذى عرفه اليونانيون والفيتيقيون القدامى) . 

استكشف الفينيقيون كلاً من شمال وجنوب مضيق جبل طارق» وفى يعض 
الأماكن من الأطلنطى اكتشف الفينيقيون "الكاسترايدز" 6895116:1068 : أى جزر 
القصدير 11815168 , حيث قاموا باستخراج القصدير الخام. كان هذا الخام أساسيًا 
لصنع البرونزء بعد أن نضيت مصادر القصدير الشحيحة فى شرقى البحر المتوسط. 

ظل الفينيقيون يخقون سر موقع جزر القصدير لكى يحتفظوا ياحتكار هذه 
السلعة النفيسة» وقد نتجحوا فى ذلك لدرجة أنه لا توجد لدينا حتى اليوم معلومات 
مؤكدة عن موقع هذه الجزر . وعادة ما يطلق على هذه الجزر كورنويل ©0:0081١‏ , وهى 
شبه الجزيرة الواقعة فى الطرف الجنويى الغريى من بريطانيا العظمىء أى جزر سلى» 
الواقعة على طرف الكرنويل» حيث يوجد يكليهما مناجم قصدير تم استغلالها فى 
القرون الأخيرة. 

ومن أشهر قصص الاس تكشاف الفينيقى تلك القصص التى رواها المؤرخ 
اليونانى هيرودتس (') 15ه40ه,6!! . فقد روى أنه فى حوالى سنة 1٠١‏ قمم أرسل 
ملك مصرى يدعى نيخى 11160 بعثة فينيقية لاستكشاف ساحل أفريقيا. تكونت البعثة 
التى كانت تحت إمرة الملاح الفينيقى هانى 143050 من ستين سفينة وثلاثين ألف 
مستعمرء وكان الهدف منها اكتشاف مدن . وقاموا بالإيحار نحو الساحل الشرقى 
لإفريقيا وداروا حول القارة وعادوا بعد ثلاث سنوات إلى مصر عن طريق مضيق 
جبل طارق . 

ويقول هيرودتس مؤكدا إنه لا يصدق هذاء لأنه كما يقولء تتضمن الرواية الفينيقية 
عبارة تقول بأتهم عندما كانوا يبحرون قبالة الطرف الجنويى للقارة الأفريقية من 
الشرق إلى الغرب. كاتنت الشمس تقع على يمينهم (إلى الشمال). ولما كانت الشمس 
فى شمال المنطقة المعتدلة - حيث كانت تقع دائّما كل الأراضى المعروفة لهيرودتس - 
فى الجنوبء فكان ذلك ما أثار شكوك هيرودتس. ومع ذلك يقع الطرف الجنويى لأفريقيا 
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جنوب المنطقة المعتدلة, وهناك تكون الشمس بالفعل فى الشمال. والفينيقيون لم يفكروا 
فى مرق غير طبيفي كيذ إق لتر كريوا قد كتاهوم بالققل::وقوتها تجعل اللرم يعاق 
أن الدوران حول القارة كان حقيقة. 

وحوالى سنة 45٠‏ ق.مء استكشف ملاح فينيقى آخر يدعى هاميليكو , طبقًا 
لرواية ضعيفة, ساحل الأطلنطى جهة الشمال على طول ما نطلق عليه حاليا اليرتغال 
وأسبانيا وفرنساء وريما أمكنه الوصول إلى بريطانيا. ويحتمل أن كان هذا هى الطريق 
الفشقى المعتاق الى حون القصدين: 

ومادام بقاء القرطاجيين فى جبل طارق ثابنًا » فلم توجد سفن أخرى غير سفن 
الفينيقيين كان يمكنها المغامرة بارتياد الآطلنطى. بيد أنه فى القرن الرابع ق.مء كانت 
قرطاج متورطة فى سلسلة حروب مع مدينة سرياقوصة 56ن86,لا5 اليوناتية فى صقلية, 
وإلى تهننيها كان لها انب التحائق وقد شنعقف تك القرطاعضية بالشبفق: 
وفى حوالى سنة 52١‏ ق.مء تسلل ملاح يوناني» يدعى بيئيس من ماسيليا 4ه 25و ”اام 
383 (مرسيليا حاليا) إلى الأطلنطى وأبحر تحى الشمال. 

ومثل هاميليكى معانممااؤ » استكشف بيئيس 85ةهأطالام سواحل اليرتغال وأسياتيا 
وفرنسا » ووصل بالتحديد إلى بريطانيا » ومن المحتمل أنه دار حولها. وقد أشار إلى 
الطريقة التى يفصل بها البريطائيون حبويهم داخل البيوت (يسبب سوء أحوال الطقس 
فى الجزيرة) » ووصف أيضا المشرويات المصنوعة من الحبوب المنقوعة (البيرة) ومن 
شراب العسل. وأشار إلى طريقة زيادة اختلاف طول النهار والليل كلما اتجه يعيدا 
نحو الشمالء وأشار إلى حركات المد والجزر الكبيرة (ذلك الشىء الذى لا يحدث فى 
البحر المتوسط الذى تكاد تنعدم فيه حركات المد والجزر) . 

وربما يكون شاهد بنفسه أ أخيره أحد عن أماكن كاتت بعيدة فى الشمال لدرجة 
أن الشمس لا تشرق فيها على الإطلاق ويخيم عليها الظلام طوال اليوم. وقد أطلق على 
الأراضى التى وصلها والتى كانت فى أقصى الشمال اسم أقصى الشمالء ويحتمل 
أنها كانت فى الغالب إسكندنافيا 56254192018 . ومنذ زمنه تعرف الأوروييون الغرييون 
تقريبا على ما يوجد فى الأطلنطى من جزر. 
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لم تقدم رحلات القينيقيين واليونانيين الاستكشافية النموذج الذى يتبع . فقد 
كانت تروى الحكايات بصورة مشوشة وتّرفض لكونها مبالقًا فيها تماما » أو حتى إن 
كانت صحيحة لا تكون بذات أهمية لأناس عمليين - وكان الرومان هم السادة الأواخر 
للنخر المتوسظ + الذين كاقوا عمليين بشكل لافت للنظرء والذين لم يستكشقوا سوى 
المناطق التى فتحوها ولا شىء أكثر من ذلك . 

وفى الزمن الذى انشغل فيه الفينيقيون يرحلاتهم الاستكشافية: كانت لا تزال 
هناك أعمال عظيمة يقوم بها البولينيزيون 501/7651885 من جانيهم للعالم . وبالفعل , 
مع الأخذ فى الاعتبار التكنولوجيا التى كانت متاحة لديهم , كان البولينيزيون بغير شك 
ملاحين عظام أكثر جرأة لم يشهد العالم متلهم من قبل. 

تبلغ مساحة الأراضى الكلية الواقعة جنوي الباسيفيكى حوالى مليون كيلو متر مريع . 
هذه المساحة مرة أخرى تبلغ نصف مساحة ولاية تكساس ». غير أن هذه المساحة موزعة 
بين عشرة آلاف جزيرة صغيرة تغطى نصف الكرة الأرضية تقريًا . ولا تشكل مساحة 
أرض جنوب الباسيفيكى أكثر من نصف بالمائة من مساحة المحيط التى تقع فيه . 

بداية من جزر الهند الشرقية 5851120168 وأسترالياء حوالى سنة 6٠٠١‏ قمم » 
انتقل البولينيزيون تدريجيًا من جزيرة لأخرى. وجابوا مسافة هائلة بسفن بدائية الصنع 
أشبه ما تكون بالقوارب. وقرابة سنة ٠ ٠١٠١‏ قاموا باحتلال مثكًا باسيفيكيًا كبيرا » كانت 
تمثل نيوزيلندا أحد أركانه فى الجنوب الغريبى؛ وجزر هاواى فى الشمال وجزيرة أسترال 
فى الشرق. وجابت سفن البولينيزيين البدائية نحى ١4‏ مليون كيلو متر مربع من المحيط. 

بيد أنه » هنا ء مرة أخرى ٠‏ كان تأثير البولينيزيين على بقية العالم وعلى الأجيال 
المقبلة تأثيراً منعدما . وعلاوة على ذلكء لم تحتفظ الثقافة البولينيزية بروابط وثيقة مع 
الجزرء وأصبحت العزلة هى الوضع السائد. 


الرحلات البحرية فى العصور الوسطى 


مناطق لم تكن تابعة للإمبراطورية الرومانية . 
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كانت أيراندا إحدى هذه المناطق التى لم تصلها فيالق الجيش الرومانى . وبين 
سنتى ..ة و١٠٠6‏ » عندما تفككت الإميراطورية الرومانية فى الغرب . وعادت بريطاتيا 
تقريبًا إلى حالة البريرية » شهدت أيرلندا عصرً ذهبيًا من الثقافة والتعليم. 

دخلت المسيحية أيرلندا سنة 577 مع القديس باتريك 581:1 .58 » وحافظت 
جماعات الرهبان على التعليم ؛ وحتى استخدام اللغة اليونانية. وكان أحد هؤلاء 
الرهيان الذى يدعى القديس برندان 5660038 .51 هو أول ملاح منذ زمن بيئيس يغامر 
بارتياد الأطلنطى . وقد قام باستكشاف جزر بعيدة عن ساحل أسكتانداء وأبحر بين 
جزر شتلند 1518005 50641300 لمسافة 2١٠٠١‏ كيلومتر شمال أسكتلندا. 

وربما يكون بيثيس قد وصل جزر شتلند ؛ لكن من المحتمل أن يكون القديس 
برندان قد أبجر أبعد من ذلك شمالا نحو جزر القاروى 9!3005! 786:06 » حوالى 7٠١‏ 
كيلومترًا شمال شتلند . وجاء بعد ذلك رهبان أيرلنديون واتبعوا مسار برندان. ويحتمل 
فى حوالى سنة /6١‏ . أن يكون الأيرلنديون الجوالون قد وصلوا إلى أيسلنداء حوالى 
٠‏ كيلومترا شمال غرب جزر القارو . 

وعلى الرغم من ذلك: لم تكن لعمليات استكشاف الأطلنطى الأيرلندية مثل 
استكشافات البولينيزيين واليوناتيين أثر باق . ولم تؤد إلى استيطان دائم . وقد تحولت 
الحكايات إلى أسطورة ثم اعتراها التحريف , حتى أصبح فى حكم المستحيل معرفة 
ما قام به المستكشفون الأيرلنديون » وكل ما فعلوه كان من نسج الخيال . 

ثم جاء القيكنج 1/1609 (القراصنة الإسكندنافيون) من النرويج. ولدة تصل إلى 
عاماء بدءًا من سنة 4٠‏ أشاع مغيرو البحر الفيكنج الرعب قى جميع شواطئ 
أوروبا الفربية» حيث قاموا بالاستيلاء على معظم أراضى أيرلندا وأسكتلنداء ووضعوا 
نهاية العصر الذهبى فى أيرلندا. وقد قاموا يتخريب ممالك الأنجلو- ساكسون التى تم 
تأُسيسها فى بريطاتيا يعد اتنسحاب الرومان» وقاموا يتهب سواحل وأنهار فرنسا 
وألمانيا الحاليتين . وريما استطاعوا اختراق البحر المتوسط عن طريق البحر مباشرة 
أى عن طريق البر عبر أراضى روسيا. 

وأبحروا أيضا فى بحار لم تكن لها أسماء معروفة آنذاك. وفى حوالى سنة ,41٠‏ 
أبحر قرصان إسكندنافى يدعى أوتر :018 شمالا من قبيل الفضول . وقد كان يرغب 
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فى معرفة كم تيعد الأراضى الموجودة فى الشمالء وما إن كانت الأراضى الشمالية 
اليعيدة يسكنها بشر . 
وعلى ما يبدى . فقد نجح فى الطواف حول الطرف الشمالى لشيه الجزيرة 
الإسكندناقية. حيث وصل ومرّ بما نطلق عليه حاليا الرأس الشمالى مم25 طاءهلا » 
وهى أقصى منطقة شمالية فى القارة الأوروبية. ويقع الرأس الشمالى عند خط عرض 
١‏ درجة شمالاًء ويبعد حوالى "١ ١‏ كيلومترا عن الدائرة القطبية الشمالية عناع:م 
© . وعلى فرض صحة الرواية. فإن هذا يعتير أول عبور معروف للدائرة القظطبية 
بطريق اليحر. 
أبحر أوتر إلى ما يعد الرأس الشمالىء حيث يمتد الساحل نحو الشمال الشرقى 
على طول ما نسميه حاليا بشيه جزيرة كولا وانكملوعه لمكا » ثم دخل بعد ذلك 
البحر الأبيض!*) . 
وريما اخترق القراصنة الإسكندنافيون ما يعتبر أبعد شمالا من الرأس الشمالى. . 
فقى سنة 1114: ووفقًا لبعض السجلات القديمة, عبر القراصنة الإسكندنافيون جزيرة 
أطلقوا عليها سفال :508158 . وهذه الجزيرة عادة ما تعرف بمجموعة جزر 
سبتزيرجن 58/12067980 . وحتى النقطة الأبعد جنويا فى سبتزيرجن تقع عند 71.5 
درجة شمالاء وتبعد عن الدائرة القطبية الشمالية بمسافة 45٠‏ كيلومترا. وتمثل هذه 
المنطقة أقصى أرض فى الشمال وصل إليها القراصنة إلاسكندنافيون. 
قام القراصنة الإسكندنافيون برحلات بالفة الإثارة نحى الغرب. فحتى قبل رحلات 
أوتر جهة الشمالء وصل القراصنة إلاسكندنافيون إلى جزر الفاروء وقاموا بتأسيس 
أول مستعمرة دائمة. قلو كان أى أيرلندى قد استقر فى الجزر من قبلء فإما أن يكون 
قد انقرض أو غادرها. 
كانت جزر الفارو مجرد محطة توقف للبحارة الفيكنج. فقد نزل المغترب النرويجى 
"إنجلفر أرنارسون 8:8:508 06ا1أ1090 بجزيرة أيسلندا فى عام 47/5 . ومرة أخرى, 
فأى أيرلنديين كانوا موجودين هتاك قد رحلوا وتم الاستيطان للقراصنة الإسكندتافيين 


(*) مقهوم بالطبع أنه غير اليحر المتوسط المعروف . (المراجع ). 
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وظلوا هناك بيصفة دائمة. كانت جزر الفارو وأيسلندا أول أراض خالية فى ذلك الحين 
يستوطنها الأوروبيون بشكل دائم فى العصور التاريخية. 

ومن أعالى قمم الجبال فى شمال غربى أيسلنداء يستطيع المرء أن يتبين الأرض 
من الأقق بصعوية (حوالى ١2١‏ كيلومترا نحو الشمال الغربى) » ففى هذا الجزء من 
أيسلندا عاش إيريك ثروفالدسون 73805/21055008 6,6 قرب نهاية القرن العاشر. وكان 
يطلق عليه إيريك الأحمر 260 5:161806 بسيب لون شعره الأحمر . 

فى عام 447: تُفَىَ إيريك لمدة ثلاث ستوات يسبب جرم ارتكيه » وقرر استغلال 
الوقت للمضى فى الاستكشاف. وقد وصل الأرض الغريية» وهى مكان موحش يسيب 
الجليد والإقفارء وأبحر حول طرفها الجنوبى(حوالى 55١‏ كيلومترًا غرب أيسلندا). 
والساحل الجنويى الغريى فيما ظهر أنه جزيرة ضخمة: بدا إلى حد ما أقل يرودة من 
الساحل الجنويى الشرقىء وظن إيريك أن هذا الطقس يمكنّه من إقامة مستعمرة. 

فى عام 5140.: رجع إيريك إلى أيسلندا لجمع المستعمرين إلى أرضه الجديدة التى 
روج لها باسم جريناند 676601300 . ولم يكن اللون الأخضر الذى وصف به الجزيرة له 
دليل من الواقع » لكن وصف الاسم ظل يطلق عليها حتى اليوم. وفى سنة 547, 
أسست ١5‏ سفينة مستعمرة » وظلت هذه المستعمرة قائمة على مدى أريعة قرون. وعلى 
الرغم من بلوغ الجزيرة قمة الازدهار حوالى القرن الثالث عشرء فقد كان يسكن 
بالجزيرة ١٠٠٠١‏ قرصان إسكندنافى. 

استُخدمت جرينلند كقاعدة للاستكشافات الأخرى نحو الغرب. وفى سنة ١٠١٠م,‏ 
قاد ليف إيركسون 5165509 ١816‏ ابن إيريك الأحمر مجموعة من القراصنة للنزول فى 
أحد الأماكن فى قارة أمريكا الشمالية» ريما فى جزيرة تيوفوندلند 01200«نه)مهلة . 
وليضع سنوات: ظل القراصنة الإسكندنافيون يحاولون إنشاء مستعمرة أطلقوا عليها 
فينلند 1013040/ (موقعها الصحيح غير معروق).ء لكنها لم تدم طويلا. 

وعلى عكس أيسلندا وجرينلند » لم تكن فنلندا خالية من البشر. فقد كان هذك 
أناس أطلق عليهم الفيكنج اسم سكرلنجز 58/811596 , وهم الذين أطلق عليهم فيما 
بعد الهنود . وفى النهاية أيادت مقاومتهم مستعمرى فنلندا الذين هجروا المنطقة . وعلى 
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الرغم من هذا . كان سكان جرينلند يسافرون بشكل روتينى إلى ساحل أمريكا 
الشمالية للحصول على الخشبء حيث لم تكن توجد أخشاب غلى أرض جريتلتد. 

وواحهت حريطتد أوقانًا نحا في الارن الرابع عش فقد استضري مرحي 
الطاعون 26845 513616 فى أورويا فى أريعينيات القرن الرابع عشر . واستشرى المرض 
فى إسكندنافيا وأيسلندا فى عام 1749 . وقد منع هذا تبادل السفن التى تعتبر 
شريان الحياة لسكان جرينلند, وكانت آخر سفينة تبحر من النرويج إلى جريناند فى 
سنة 1719/1 

ثانيا » واجهت الجزيرة جبهة ياردة طفيفة» وأصبح طقس جرينئلند الفقير جدا فى 
أحسن الأحوال طقسا سيئًا حتى استحال قيام الزراعة. 

وريما جاءت الضربة الأخيرة من الأسكيموء فقد كانوا شعبا من أصل آسيوى 
تعلموا التكيف مع الطقس القطبى وطوروا أساليب للعيش على الحيوانات البحرية. 

وطد الإسكيمو أتفسهم على شواطئ ألاسكا حوالى القرن الأول الميلادى» وشيئا 
فشيئًا اتجهوا نحو الشرق. وفى حوالى سنة ١٠٠١م‏ » بعد فترة ليست بالبعيدة من 
وصول الفيكنج إلى جنوب غربى جرينلند» وصل الإسكيمو شمال غريى جرينلند. 
وتقدموا بشكل منتظم جهة الجنوبء وعندما وصلوا فى النهاية إلى مستوطنات اند 
كانت المناوشات بين المجموعتين هى ثالثة الأثافى. 

ففى حوالى سنة ٠ ١5١١‏ انتهى استعمار جرينلند . وتركت الجزيرة المترامية 
الأطراف للإسكيمق. 2 

ونتيجة لذلك. ورد القليل من استكشافات الفيكنج. ولتحرى الحقيقة, كانت أيسلندا 
هى التى استعمروها ولا شىء غير ذلك. وحكايات الأراضى الأخرى التى وصلها جوالو 
البحر الجسورون هؤلاء لم تخترق قلب غرب أوروياء وما سمع عن وجود جريتلتد 
والأزاضى التى لا تزال موجودة بالغرب ريما تكون قد وصلتهم بشكل محرفء والتى 
إن صدقها البعض لم يصدقها البعض الآخر. 
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أسفار البحر الشرقية 


فى حين غامر الأيرلنديون والفيكنج بارتياد الأصقاع الشمالية الياردة من المحيط 
الأطلنطى ٠‏ وفى حين اقتحم البولينيزيون القفار الشاسعة من المحيط الباسيفيكى » 
كان العرب 8,808 يبحرون فى المحيط الهندى. وحقيقة وجود العديد من المسلمين حاليا 
فى إندونيسيا وجمهورية الفلبين » تحمل دلالة قاطعة على أن هذه الأصقاع البعيدة 
وصلها هؤلاء التجار الذين لا تزال توجد حكاياتهم المحرفة والتى تحمل أفكارً 
رومانتيكية فى قصص السندياد البحرى :58110 156 510480 وفى رواية ألف ليلة وليلة 
1تأو ألا 01 80 11101158110 156 . 


ومع ذلك كانت الصين فى العصور الوسطى 8968 1114016 أكثر الأمم تقدمًا فى 
العالم من الناحية التكنولوجية » وقد كانت لفترة وجيزة من الزمن تحت الحكم المغولى » 
لكن ذلك لم يغير من الواقع . فقد ظلت الصين قابعة فى مكانها عند بداية التقدم 
العلمى » الذى كان من شأنه أن يفير كل شىء . وكان سيعطى ريادة العالم لمن 
يستطيعون مواصلة ركب التقدم والنجاح . 

كانت الخواص المغناطيسية ليعض المعادن معروفة منذ عصور غايرة » وكانت 
مقدرة هذه المعادن على نقل خصائصها المفتطيسية إلى إيرة من الصلب معروفة أيضا. 
ويطريقة ما (لم يكن من المعروف على وجه التحديد كيف أو متى أو بواسطة من) 
اكتّشف أن بوصلة ممغنطة كهذه متزنة على محور ومحمية من التيارات الهوائية , تتخذ 
دائما اتجاه الشمال - الجنوب . 

ومع ذلك فنحن نعرف أين اكتُشفت؛ فقد اكتشفت فى الصينء حيث جاء ذكر مثل 
هذه الأشياء لأول مرة فى القرن الحادى عشر . 

وقد كان واضحا (على الأقل بواسطة الإدراك المؤخر #او515451) أن شيئًا مثل 
بوصلة متمحورة (وهى ما نسميه حاليا بالبوصلة المغناطيسية) يمكن أن تصيع أداة 1 
مساعدة رائعة فى الملاحة . فيمكنها أن تشير إلى اتجاه الشمال ويشكل غير مباشرء 
نتيجة لذلك. إلى كل الاتجاهات. سواء ليلا أم نهاراء وسواء فى الطقس الصحوى 
أى الطقس الملبد بالغيوم. ولا يعتمد المرء الذى يستخدمها على شروق الشمس أو غرويها. 
أو على النجم القطبى أو كوكبة الدب الأكبرء أو على أى شىء آخر يمكن أن يخفيه 
الطقس الغائم . 


ولم يخف ذلك على بال الملاحين. فقفى القرن الحادى عشرء جمع التجار العرب - 
الذين جابت سفنهم الجزر الإندوئيسية - معلومات عن السلوك الباحث عن الشمال 
لإيرة مغنطيسية» وكانوا يستخدمون بوصلة لإرشادهم. وقد ورد ذلك كثيرًا عن كاتب 
صينى فى تلك الفترة. 

وتسريت أخبار البوصلة إلى الغرب» وكان أول أورويى يذكرها وعرفت عن طريقه 
هى عالم إنجليزى يدعى الإسكندر نيكام :10612 . وقرابة سنة 114٠‏ , تحدث عن 
البوصلة كإحدى الأساسيات فى فن ال ملاحة. 


و كان العالم, حينذاك مستعدا لإلقاء المسئولية على أول ناس يرغيون فى استخدام 


وكانت الصين هى إحدى الدول التى وقفت على حافة النجاح. 


فقى سنة ,١714‏ طرد الصينيون المغول وتوحدوا تحت أسرة منج الحاكمة و«ذلة 
١ 008517‏ ويتعداد سكان بلغ فى ذلك الحين 4١‏ مليون نسمة: وعلى رغم ما ألحقه 
الغزى المفولى من دمارء كانت الصين دولة موحدة بالرغم من أنها أكثر من كل دول 
أورويا ازدحاما بالسكان . فى حين كانت أورويا متفرقة, وكانت الصين تتمتع بحكومة 
قوية ونشطة, وكانت أكثر ثقافة وتقدما من الناحية التكنولوجية من أى منطقة أخرى 
على الأرضء وكانت لها السفن الأفضل والكثيرة العددء وكان لها الباع الأطول فى 
استخدام البوصلة. وعلاوة على ذلك, كان يحكم الصين إميراطور مفتون بالبحارء ولديه 
قائد بحرى يستطيع قيادة أسطول أفضل من أى شخص آخر فى العالم فى تلك الفترة . 

كان الإمبراطور هو ينج لى 9-10«االا , الذى أصبح إمبراطورا قى سنة ١4.7‏ 
يحلم بفزو أعالى اليحار. وكان قائد أسطول ينج لى هو شنج هو 67659-80, وهو 
شخص مخصى(طواشى) ولد فى ينان» وهى إقليم فى جنوب غرب الصين. وفى سنة 
0 ء أبحر شنج هو ومعه ٠٠؟‏ سقينة و٠٠17‏ رجلا . 

زار أسطول شنج هو إندونيسيا والملايو وسيلان, وأحدث تفوقًا صينيًا فى كل 
مكان وهزم الجيوش الوطنية . وأعاد الأسرى الصينيين من الحكام الوطنيين . وفى 
الإجمالء حقق شنج هو ما لا يقل عن سبعة حملات بحرية ناجحة , وأبحر غريًا إلى 
البحر الأحمرء وزار المخا (فى اليمن) ومصر . 
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ما الذى غير الأمور ؟ 


البحرية» وجعلت القناعة الذاتية للصين (محقة إلى حد ما) بأنها القوة الأكثر تقدما فى 
نفسها عزلة ذاتية وتركت قيادة البحر للآخرين. 

بالسباق القوى الأخرى - الصغيرة جذدًا والأقل سكانًا والأقل تقدمًا. (وللحقيقة؛ مع 
ذلك؛ فلم يكن الخاسر ولا الفائز يعرف فى ذلك الحين أن هناك سباقًا يجرى). 
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(5) قبلاى خان )١1295 - ١714(‏ : إمبراطور المفول سنة ١770‏ . حفيد جنكير خان ومؤسس سلالة 
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00 الفينيقيون : شعب سام استوطن لبنان (القرن 14 ق.م.) وامتزج بشعوب ما قبل التاريخ , 
وانتشروا على الساحل المتوسطى بين أوغاريت (رأس شمرا) وجبل الكرمل وأتشاوا مدنا دولا أهمها : جبيل 
وضور وصيدا وييروت وأرواد . ارتبطوا بعلاقات وثيقة مع الفراعنة منذ الآلف الثالث قبل الميلاد . تمكنوا 
بفضل سيادة صور من مد نفوذهم التجارى حتى حماة ودمشق وأسسوا على شواطئ المتوسط المصارف 
والمتاجر والمستعمرات ويلغوا أسياتيا بحثا عن الفضة والقصدير . شيدوا مراكز هامة على الشاطئ الأفريقى 
أهمها قرطاجة وسبراطة وحضروميت . وفى أورويا : ملقة وقادش (أسبانيا) ومالطة . ازدهرت صناعاتهم 
المحلية كالصوف المصيوغ بالأرجوان وأدوات الزينة والتيرج . اكتشفوا الأبجدية قى أوغاريت وطوروها فى 
جبيل . غزاهم الأشوريون فاحتل تغلاتفلاسرا الأول أرواد (القرن ١١‏ قمم.) وامتدت سيطرتهم على المدن 
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وراءهم إلى جاتب مقدرتهم التجارية آثاراً هندسية رائعة . المتجد فى اللغة والأعلام . المترجم 

(9) أوديسيوس : بطل إغروقى يعرف فى اللاتينية بي يولكسيس ٠‏ التى اشتق منها يوليسيس . وهو ابن 
لاريتس ملك 11362 وقد شارك فى حروب طروادة » وقد احتاج عشر سنوات حتى عاد من طروادة ٠‏ وصادفته 
العديد من المغامرات الروماتسية . وصقت فى أدويسا هوميروس . المترجم 

)٠١(‏ هيرودوتس(444؟ - 015؟ قمم) : مؤرخ ورحالة يوتانى . زار العالم المعروف آتذاك لا سيما 
(المترجم) 


الفصل الثانى 


العالم ككل 


سواحل أفريقيا 


كانت أورويا الغربية عمهءداع «,6:وعلالا هى الفائزة بالسباق » ويداية لم يكن الفائز 
سوى جزء صغير منها ‏ كان هو فى الواقع ذلك الجزء الأصغر والأقل اعتيارا . 

كانت أورويا الغربية ٠‏ فى ذلك الوقت, الجزء الفقير والمتخلف بعض الشىء من 
العالم المتمدين . وقد أصبحت خلال فترة الحروب الصليبية على علم بمستوى المعيشة 
الراقى فى الشرق » وعلى علم بالعديد من مفردات الثقافة الشرقية ودقائقها ورقاهتها 
أيضاء وقد أثارهم أيضا كتاب ماركى يوللى يما احتواه من قصص الثراء والترف 
العجيب لسكان "جزر الهند الشرقية ". كانت أورويا الغربية فى حاجة ماسة لأشياء 
كالسكر والبهارات والحرير والتى لا توجد إلا فى الشرق. ش 

بيد أن هذه الأشياء وأشياء أخرى كانت مكلفة للغاية» لأنها كانت تنقل بطريق البر 
من الشرق إلى الغرب عن طريق العديد من الوسطاء الذين كانوا يسعون إلى تحقيق 
الربح. وعلاوة على ذلك, كانت شوكة العثمانيين الأتراك!!) تزداد قوة على طول شواطئ 
شرق البحر المتوهسطء وكانوا يناصبون العداء مسيحيى الغرب , ويقيمون الحواجز أمام 

. طريق التجارة. 

وقد خطر يبال بعض الغرييين أنه ريما يوجد طريق بحرى إلى جزر الهند الشرقية 
يجنبهم المرور بالأتراك!') والوسطاء ويتيح لهم فرصة الاتجار المباشر . وكان الأمير 
هنرى لطدولم ععمزءط (1194 )١153٠0-‏ هى من خطرت بباله هذه القكرة وهو الابن 
الثالث لجون الأول ملك البرتغال . ش 
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كانت البرتغال إحدى دول أورويا الغربية القوية التى تقع فى الطرف الغريى 
الأقصى وتعتبر الأخيرة فى سلسلة الدول التى حصلت على كنوز الشرق. وكانت 
البرتغال تواجه الأطلنطى وتقع قبالة شمال أفريقيا. وعندما أصبح استقلالها فى مأمن 
من المملكة الأسيانية (قشتالة) الكبرى الواقعة فى شرقهاء بحثت عن المغامرة ووجدتها 
قى حرب فى شمال أفريقيا. ففى عام :١55١‏ استولت قوة برتغالية على مدينة سبتة 
(26013) فى الطرق الشمالى الأقصى لما يسمى حاليا بالمغرب الأقصىء وأبلى الأمير 
هنرى بلاء حسنا فى الهجوم . 

ونتيجة لذلك. انجذب الأمير هنرى نحى أفريقيا وراوده حلم الإابحار حولها بغية 
الوصول إلى جزر الهند الشرقية. ولم يكن أحد يعرف كم تمتد أفريقيا جنوياء وما إذا 
كان من الممكن الإبحار حولها » بيد أنه كانت هناك قصة قديمة لهيرودوتس عن دوران 
الفينيقيين بحرا حول أفريقيا منذ ألفى عامء ولم يكن فى وسع الإنسان سوى 
أن يحاول. 

:فى عام ١142١؛‏ أنشاً الأمير هنرى مركزا للملاحة فى ساجرس (539:65) فى 
أقصى الطرف الجنويى الغريى من البرتغال . وأصبح هذا الموقع مرقأ للملاحين 
المحنكين» وموقعا تدشن فيه السفن وفق تصميمات حديثة, حيث كان يجرى ابتكار 
واختبار وسائل ملاحية جديدة» وحيث كان يستأجر أطقم البحارة ويُدريون» وحيث كان 
يجرى تجهيز الحملات بعناية. لم يسبق للأمير هنرى أن غامر بالإبيحار بمقرده » غير 
أن مؤازرته الدؤوب وإلهامه قد أعطياه اسم هنرى الملاح ,هغدوانهلة عط مدلا » ذلك 
الاسم الذى ذاع صيته على مستوى العالم. 

وعاما بعد آخر ‏ كان الأمير هنرى يرسل السفن للإيحار نحى الساحل الأطلنطى 
لأفريقياء وكانت كل سفينة تبحر لمسافة أبعد من سابقتها. وفى الوقت الذى توفى فيه 
الأمير هنرى سنة ١51١‏ كان البحارة البرتغاليون قد وصلوا إلى نهر جامبيا بعد 
اتباعهم منحنى الساحل الأقريقى لمسافة ١٠٠١‏ كيلومتر فى الاتجاه الجنويى الغريى 
إجمالا . لقد كان إنجازا رائعاء ومع ذلك كان لا يزال يمثل خمس المسافة فقط إلى 
جزر الهند الشرقية (بالرغم من أنه لم يكن قى ذلك الحين ما يدل على ذلك). 
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ويحلول عام 157٠‏ بدا للبرتفاليين أنهم داروا حول النتوء الأفريقى (يطن 
أفريقيا) , ووصلوا ذلك الجزء الذى يتجه نحو الشرق . وبإثارة بالغة, واصل البحارة 
البرتغاليون جهود بعضهم البعض. ويحلول عام :١151/7‏ كانوا قطعوا مسافة ...7 
كيلومترا نحى الشرق من مصب نهر جامبيا. ويدا أن الآمور تسير نحى الأفضل - ويعد 
ذلك تحول الساحل الأفريقى تحو الجنوب مرة أخرى . 


وتوانى المشروع بعد ذلك الإحباط المروع » بيد أنه فى عام ١54١‏ ؛ اعتلى عرش 
البرتغال جون الثانى !! 005ل » حفيد أخ هنرى الملاح ٠‏ وقد ألهم المشروع روحا جديدة. 
فخلال عام من ارتقائه العرش . واصل البحارة البرتغاليون استكشافاتهم التى حملتهم 
كيلومترا جنوب المنطقة التى تحول فيها الساحل الأفريقى نحو الجنوب 
مرة أخرى . 

وقد أكثر جون الثانى من فرص نجاحه أيضا من خلال تنظيم حملة إلى اليحر 
المتوسط واليحر الأحمر عام ١541/‏ . وريما لا يكون هذا الاتجاه ممرا تجاريا عمليا » 
لأنه كان سيمر بالأراضى الإسلامية؛ لكنه ريما يعود بمعلومات مهمة. ٠‏ 


وتحت قيادة بيدرو دى كوفيلهاى 0هطاتناه6 هل 580,0 )١1١546 - ١5٠5.(‏ , مرت 
الحملة الكشفية بالقاهرة ثم سافرت إلى الطرف الجنويى من البحر الأحمر عند عدن . 
ومن هناك ركب كوفيلهاى سفينة حملته إلى الهند . ويعد ذلك أبحر عائدا إلى الساحل 
الشرقى لأفريقيا » حيث اكتشف هذا الساحل حتى مصب الزمبيزى جنويا أ28,0568 
»81 , قيما يعرف حاليا بموزامبيق عداوأطتمهدهالة . 


مكث كوفيلهاو فى أثيوبيا ومن هناك أرسل تقريرا واقيا. وبالحساب:ء لن يزيد 
عرض قارة أفريقيا عن ..*؟ كيلومتر عند أقصى المناطق جنويا التى وصلها 
البرتغاليون على السواحل الشرقية والغربية » ويصل عرض القارة عند طرفها الشمالى 
إلى 14٠٠١‏ كيلومتر . ونتيجة لذلكء ريما يصل هذا العرض إلى رأس برى » 
“وقد لاا يكون هذا الرأس البرى على مسافة بعيدة نحو الجنوبء لذا يلزم 
مواصلة الإبحار . 


واستمر الإبحار نحو الجنوب ٠‏ وفى نقس العام الذى غادر فيه كوفيلهاوء أرسل 
جون الثانى بارتوليو. ديازوةأ0 نوهاه,83 )1١١١ - ١55-(‏ إلى الساحل الغريي 
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من أفريقيا. وقد سافر إلى أيعد ما يكون نحو الجنوب من أى بحار قبله » ويعد ذلك 
واجهته عاصفة حملته يعيدا نحو الجنوب . وعندما انتهت العاصفة. وجد دياز تنقسه 
أمام بحر مفتوح , ليست به أية إشارة لمعالم برية فى أى مكان . 

وعلى فرض أن الساحل الأفريقى يقع فى مكان ما جهة الشرقء فقد أبحر شرقا 
ولم يجد شيئا . بعد ذلك اتجه نحو الشمالء وفى الثالث من فيراير عام ٠ ١544‏ وصل 
إلى الساحل الأفريقى , والذى - لدهشته - كان يجرى للشرق والغفرب . فى مكان ما 
يجب أن يكون الاتجاه الجنويى قد انتهى . ولا بد أن يدور الساحل جهة الشرق » وقد 
ضاعت منه نقطة التحول أثناء العاصفة . 


وقد أبحر شرقا على طول الساحلء ويعد 5.1٠١‏ كيلومترا . بدأ يتجه إلى نحو 
الشمال الشرقى . وكان دياز مقتتعا بأته مر بالطرف الجنويى للقارة وصار عائدا . وقد 
وجد أن النقطة التى يترك فيها خط الساحل الاتجاه شرق-غرب فجأة ويصيح شمال - 
جنوبء هى النقطة التى ضاعت منه أثناء العاصفة. وقد أطلق على هذه النقطة رأس 
العواصف 510:85 ]0 636 . لكنه عندما عاد إلى اليرتغال وأعد تقريره » 
أطلق جون الثانى قسمية مثامسية لهذه التقطة: وفئ راس الرجاء الصالع 
مم10 6000 01 مم03 116 . 

ومع أن جون الثانى: الذى كان أكثر من أى شخص آخر(بخلاف هنرى الملاح) 
الروح الباعثة للمشروع الأفريقى» لم يعش ليرى مشروعه يخرج إلى التور» حيث مات 
فى عام ١5516‏ , وخلقه اين عمه مانويل الأول ١‏ اعناهدقة . 

أرسل مانويل الأول فاسكو داجاما 68508 05 مءوقلا ١579(‏ - 16795) , الذى 
أبحر من لشيونة فى الرايع من يوليى ٠ ١557‏ وطاف حول رأس الرجاء الصالح.» 
وواصل سيره إلى أن وصل الهند فى التاسع عشر من مايى ١494‏ . 

وهكذاء فالاتصال الذى تم لم ينقطع أبدا. فقد تحاشت البرتغال مواجهة العالم 
الإسلامى 0:14/لا 15180010 . وكانت فى ذلك الوقت دولة صغيرة لم يتجاوز تعداد سكانها 
١,200‏ تسمة: لكنها حظيت بميزتين كبيرتين عندما واجهت الأراضى الفنية 
والآهلة بالسكان فى آسيا. وفى المقام الأول مكنتها سفنها من الانتقال من موقع لآخر 
سب رعيتها إلى هوما حص إن حستويها المميطيخبها لم يسقليفرا أن نوما 
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بشىء تجاههاء ومن خلال تأسيس قواعد بحرية رئيسية. استطاع عدد قليل من السفن 
والرجال إحكام السيطرة على مناطق ساحلية شاسعة . 


وفى المقام الثانى » كانت البرتغال تضع مدافع على متن تلك السفن , ولم يكن 
لخصومها ما يضارعها. فقد اكتشف الصينيون البارود:894مم5ها6 (نوع من 
المتفجرات) » غير أن استخدامه أساسا كان يقتصر على عروض الألعاب النارية ‏ وتم 
استخدامه لبعث الدهشة والخوف فى المحاريين والخيول أثتاء المعركة . وقد وصل سر 
البارود إلى أورويا القربية فى الوقت الذى سهلت فيه الإمبراطورية المنغولية سبل 
الاتصال بين الشرق والغرب ٠‏ ولم يكن ذلك قبل زمن طويل من اخترا ع المسيحيين 
محبى الحروب للمدقع الذى استخدموه فى سقك الدماء. 

وهكذا أصبحت البرتغال - وهى الدولة الأضعف من الصين القوية - أول قوة 
عالمية وأسست أول إمبراطورية عبر اليحار. 


العائم الجديد 


لم يدم بقاء البرتغال كقوة وحيدة فى العالم » ولم يظل الطريق حول الطرف 
الجنوبى لأفريقيا هو الطريق البحرى الوحيد الذى يمكن تصوره أى تخيله ويوصل إلى 
جزر الهند الشرقية. 

ومنذ زمن الإغريق القدامىء أدرك العلماء الأوروييون أن الأرض كروية. ولذلك 
السبب يستطيع المرء من الناحية النظرية أن يقلع غربا من أورويا ويمكنه الإبحار عير 
المحيط المفتوح إلى أن يصل إلى الساحل الشرقى لأقريقيا. 

صحيعء كان يعنى هذا الإبحار مسافات شاسعة فى المياه المفتوحة بعيدا عن أية 

أراضء ولم يكن فى استطاعة إنسان أن يقوم بذلك من قبل. وحتى البرتغاليون فى 

رحلاتهم الاستكشافية العظيمة تجنبوا الايتعاد عن الساحل الأفريقى. ومازال» من 
خلال الفهم الجيد لعمل اليوصلة, لم تكن هناك فرصة لفقدان الطريق . فقد كان 
بالامكان بواسطة البوصلة العودة من حيث أتوا. 
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وفى هذا الخصوص برز سؤال عن مدى ضخامة الأرض. فقد قدر الجغرافى 
اليونانى القديم 0 17/1" -195 ق.م) فى عام 54١‏ قم أن 
محيط الأرض يبلغ :٠..٠٠‏ كيلومترا . وقد كان على صواب فى تقديره » وكان يعنى 
هذا أن المسافة من التساحل الغربى لأورويا غريًا إلى الساحل الشرقى لآسيا كانت 
حوالى ,..٠‏ 60> كيلومتر. ولم يكن فى إمكان أية سقينة من سفن القرن الخامس عشر 
حمل مؤن تكفى للابحار طوال هذه المسافة من ال مياه المفتوحة . 

ومع ذلك فقد توصل جغرافيون يونانيون متأخرون بشكل غير صحيح إلى رقم أقل 
لمحيط الأرضء وقدر العديد من جغرافيى القرن الخامس عشر أن محيط الأرض 
لا يزيد عن ...,79 كيلومتر . والأكثر من ذلك » وضع ماركوى بولى بشكل غير صحيح 
البر الشرقى من آسيا فى موضع أكثر بعدا شرقا عن حقيقة وجوده. وإذا ما أضيفت 
غلطة صغر حجم الأرض إلى غلطة خط الساحل الآسيوى البعيد نحو الشرق» فيتضح 
أن الرحلة جهة الغرب من أورويا قد لا تزيد عن 4/٠٠‏ كيلومتر ( أقل من خمس 
المسافة الحقيقية ( ١‏ 

وعندما اقتنع كريستوفر كولوميوس 5ناطة اناه © “عذام51510© بأن هذه المسافة 
الصغيرة هى الصحيحة - وهو ذلك الرجل الذى ولد فى جنوا بإيطاليا سنة 2١5١١5‏ 
والذى أبحر فى شيابه وكان يحلم بالوصول إلى آسيا عن طريق الإبحار غريًا - حاول 
ترويج الفكرة عند جون الثانى ملك البرتغال» لكن جون الثانى رفضها. فقد اعتقد 
أن الرحلة غريا ستكون أكثر يعدا من 44.٠‏ كيلومترء وفضل الإبقاء على 
المشروع الأفريقى. 

وفى تلك الأثناء, اختفت .من الخريطة دولة قشتالة الواقعة شرق البرتغال» وتزوجت 
ملكتها إيزابيلا 8 من فرديناند الثانى ملك أراجون «هودكة كه !ا لمقمتفمع, 
وهى الدولة التى لا تزال أبعد شرقاء وحكم العاهلان الدولة المتحدة, التى يطلق عليها 
حالياء أسبانيا 18هم5 . وعلاوة على ذلك. قفى عام ١59”‏ غزا فرديناند وإيزابيلا 
غرناطة 6,3808203 » وهى حصن المسلمين الأخير ٠‏ الذين حكموا منه أسبانيا قراية 
سيعة قرون ونتصف القرن . 

ويتلهفهما على إظهار قوة أسباتيا الجديدة» وغيرتهما بعض الشىء من إنجازات 
البرتقال البحرية ٠‏ قرر فرديناند وإيزابيلا أن يعود كولومبوس يحرص - على الأقل 
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إلى حد أنهما أعطياه ثلاث سفن صغيرة قليلة الأهمية , وعرضا عليه مجموعة من 
الأفراد الذين حكم عليهم لارتكابهم جرائم » وكانت لديهم الرغبة فى التطوع فى رحلة 
خطيرة للحصول على حريتهم. وقدرت التكاليف الكلية للحملة التى ثبت أنها الأكثر 
أهمية فى التاريخ بمقدار يتراوح بين ١١1.٠٠١‏ دولارى /0,.٠٠‏ دولار » وهى ميلم 
ليس بالكبير حتى فى تلك الأيام . 

وفى الثالث من أغسطس ١597‏ » غادر كولوميوس ومعه تسعون رجلا وثلاث سفن 
من ميناء بالوس 53105 » وهو الميناء الواقع جنويى أسبانيا , الذى يبعد خمسين 
كيلومترا شرق الحدود اليرتغالية . 


أبحر كولوميوس إلى جزر كناريا 1918005 03039 ,» التى كانت فى أيدى الأسبان , 
ويخد ذلك فى السادض من مستكمين 1445 +برخل إلى المجهول وقد أحسن ممما 
بالسفر جهة الجنوب فى البداية ؛ حيث مكنه ذلك من الاستفادة بالرياح التجارية » التى 
ساعدته على مواصلة الإبحار غربا . ولو حاول التوجه بعيدا نحو الشمال لكان قد واجه 
الرياح الغربية » التى تهب فى الاتجاه الخاطئ (أى المعاكس) . 

وطوال عدة أسابيع » أبحرت سفن كولومبيوس بشكل منتظم نحو الغرب . ويصورة 
مدهشة, كان المسار سلسا تماما , وأسلس المسارات المعروفة . فلم يشاهد ذات مرة 
فى تلك الأسابيع عاصفة واحدة - وكان ذلك من حظ كولوميوس فعلا لأن سفنه الثلاث 
كانت ستتحطم إذا ما واجهت عاصفة حقيقية . 

طوال هذه المدة لم يكن هناك شىء سوى الرياح والأمواج إلى أن جاء يوم الثانى 
عشر من أكتوير 1447 ٠‏ فارتفعت صيحة مدوية "أرض" . والأرض التى شوفدت كانت 
جزيرة صغيرة ماهولة, وكولومبوس الذى كان مقتنعا يأنه وصل إلى جزر الهند 
الشرقية ٠‏ أطلق على سكانها اسم الهنود» وهى الاسم الخطأ الذى ظل قائما حتى 

اليوم. أطلق كولومبوس على هذه الجزيرة اسم سان سلفادور :531/200 530 » وهى 
تعنى المخلص المبارك (أى يسوع) , غير أن الاسم أبطل استخدامه. ومما يدعى للدهشة 
أن هذه الجزيرة التى أطلق عليها هذا الاسم غير محددة لنا على سبيل اليقين. وعادة 
ما تعرف يأنها واحدة من جزر باهاما 8283035 ٠‏ تلك التى أطلق عليها جزيرة والتنج 
10 ودتاأهللا على اسم القرصان الإنحليزى جون والتنج. 
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ومرة أخرى ؛ بسبب تأكد كولوميوس من أن الجزيرة التى اكتشفها لأول مرة 
كانت جزءا من جزر الهند الشرقية 5هنله! . فإن الجزر الواقعة خارج الساحل 
الأمريكى يطلق عليها حتى هذا اليوم جزر الهند الغربية 69]100165للا . 

عاد كولومبوس إلى بالوس فى الثالث عشر من مارس ٠ ١557‏ وقجأة شعر بأنه 
أشهر رجل فى أورويا. فقد اندفعت إليه أفواج الملاحين من كافة الأتحاء. قامت 
يتمويلهم دول مختلقة إلى الأطلنطى » غير أن أسبانيا كانت الأولى فى هذا الميدان وقد 
أصبحت القوة الثانية فى العالم . 

كان أحد الملاحين إيطاليًا يدعى أمريجو فيسبتشى أءعناموهلا موأرعدهة ١551(‏ 
- ؟101) . والشكل اللاتينى لاسمه هو أمريكو فيسبتشى. ومن عام ١591‏ قصاعداء 
قام بحملات لاستكشاف ساحل منطقة قارية جنوب الجزر التى اكتشفها كولوميوس . 

وبالنسبة لفيسبتشى لم يبد له أن الأراضى الجديدة يحتمل أن تكون هى الساحل 
الآسيوى الذى وصفه ماركو يولو . والتى ظن كولوميوس أتها كذلك (أى أنها جزر 
الهند الشرقية) وظل متمسكا بوجهة النظر هذه حتى وفاته عام 4 ٠ ١6١‏ لكن فيسيتشى 
جادل بأن إيراتوسثينيز كان على حقء عندما قال إن المسافة من أورويا غريا إلى آسيا 
كانت ...٠‏ 60" كيلو متر , وبأن الأرض التى اكتشفت كانت “عالما جديدا” يقع وراعها 
محيط آخر. فقد كان الوجود غير المتوقع إلى الآن لهذه القارات المجهولة هى الذى منع 
كواومبوس من بذل مجهود مضن للوصول إلى آسيا البعيدة . 

وقد اقتنع جغرافى ألمانى هى مارتن والدسيموثر معااناصموعء2105 الا منامدكة ١ 21١(‏ 
)١16952-‏ يبوجهات نظر فيسيبتشى » ونشر والدسيمولر خريطة تبين القارة الجديدة 
على أتها قارة قائمة يذاتهاء وليست جزءا من أورويا أى آسيا أى أفريقيا. وقد اقترح 
تسميتها أمريكا 800868 تكريما لفيسيبتشىء الذى عرف للمرة الأولى بأتها 
قارة جديدة . 

وسرعان ما اشتهر الاسم واستخدم على نطاق واسع . وفى البداية اقتصر 
استخدامه على الجزء الجتويى من العالم الجديد 104نهالا بلاعلة » حيث كان الجزء 
الشمالى لا يزال مرتبطا بآسيا. وفى النهاية » أطلق اسم أمريكا الشمالية على الجزء 
الشمالى على الرغم من أنه عرف أيضا بأنه منفصل عن آسياء وأطلق على الجزء 
الجنويى اسم أمريكا الجنوبية . 
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حول العالم 


افتراض وجود محيط آخر شىء ورؤيته شىء آخر . وقد خطرت الرؤية الأولى على 
بال المستكشف الأسيانى قاسكى نانيز دى بالبوا 821502 عل ععمنلا معوولا ١2/05(‏ - 
)١611‏ . فقد رسا على ساحل ما نطلق عليها حاليا بنما 5208802 . وفى سنة 1١61١١‏ 2 
سمع شائعات عن قبائل يوجد لديها الكثير من الذهب وتعيش فى الداخل. وقرر البحث 
عن هذا الذهبء وفى الأول من سبتمير 16١7‏ » قاد مجموعة من الرجال » وتوغلوا نحو 
الداخل. ولم يعرف أحد من الأوروييين قى ذلك الزمن مدى صغر ينما. وفى الخامس 
والعشرين من سبتمير تسلقوا آخر تل. ووجدوا أنقسهم أمام امتداد غير محدود لم بدا 
أنه محيط. أطلق عليه بالبوا البحر الجنويبى 568 1#نا50 لأنه عند هذا الموقع يقع جنوب 
خط الساحل . 


وقوى اكتشاف باليوا من رأى فيسيتشى بأن آسيا الحقيقية تقع بعيدا فى الغرب. 

وكانت تلك نقطة استغلها اماج البرتغالى فرديناند مجلان «ذااعوةا/ا لكمودتلمعع 
١ .)‏ كاف وكان قد جرح فى حرب برتغالية مع المغارية فى شمال أفريقيا « 
لكنه اتهم زور بأنه كان يتاجر مع المغارية وأودع السجن . ونظرا لشعوره بالظلم 
عرض بعد ذلك خدماته على أسيانيا . 
والأراضى الكتسبة من الريعلات جه الغرب الاساننين. واشاو مجلين إلى ان ايان 
إذا استمرت غريا بعد الأمريكتين . ققد تصل إلى آسيا دون الحاجة إلى السفر شرقا 
ويمكن أن تتاجر مع جزر الهند الشرقية دون أن تخرق خطاب وصية اليايا . 

كان الملك الأسيانى الجديد هى تشارلس الأول ٠ ©5365 ١‏ اين فرديتاند وإيزابيلا 
” المقدسة) . وافق تشارلس الخامس على كفالة الرحلة » وأبحر مجلان من أسبانيا ومعه 
خمس سفن فى أغسطس 1١١5‏ . 

أبحر مجلان جهة النتوء الشرقى لأمريكا الجتوبية (البرازيل الحالية) التى كانت 
فى تلك الفترة فى أيدى البرتغاليين» ويعد ذلك أبحر جنوب القارة بحثا عن ممر بحرى 
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ينقل سفنه عبر القارة إلى المحيط الثانى . وكان على الحملة أن ترحل بلا انقطاع يعيدا 
نحو الجنوب » إلى أن صادفت فى الحادى والعشرين من أكتوير ١167١‏ ممرًا لا يزال 
يطلق عليه حتى اليوم مضيق مجلان 35ااء8129 1ه 1:ها5 . 

وطوال ثمانية وثلاثين يوما شقت السفن طريقها عبر طقس بالغ السوء على طول 
نوفميرء قاموا بالإبحار نحو محيط مشرق وسلسء أطلق عليه مجلان اسم المحيط 
الباسيقيكى 5هءه0 ءلأءه5م (الهادئ). 


ومع ذلك فقد جاءت الرياح بما لا تشتهى السقن , فقد كان الباسيفيكى محيطا 
عبكنا اكثزمنا كان يتوقفه تهديد إبراتوسيكنوين كفيط الآرهن عون أن الستعوية 
أيضا كانت فى أنه خال من اليابسة بشكل ملحوظ. ولقرابة تسعة وتسعين يوماء أبحر 
الأشطول الضغير دون أن يجد أية محالم يرية(واتقطعت الإقدادات مما اعظر البهارة 
إلى قضم الجلود ومزجها بتشارة الخشب فى طعامهم حتى يكون لديهم شىء يلوكونه, 
إلى أن جاء السادس من مارس 162١‏ » وهم على وشك الموت فقد وصلوا إلى جزيرة 
جوام ©دنا6 . وهناك التقطوا أنقاسهم وأبحروأ غريا إلى ما عرف فيما بعد يجزر 
القلبين 508قا5ا ءدامم 1زم . وهناك مات مجلان فى السابع والعشرين من أيريل 
0١‏ على أثر مناوشة وقعت مع السكان المحليين. 

واستطاع من تبقى من الحملة أن يغادروا الفلبين بواسطة السفينتين المتبقيتين, 
واتخنوا وجهتهم نحو الجزر الإتدونيسية ٠‏ التى كان البرتغاليون قد وصلوها من قيل . 

حاولت إحدى السفينتين العودة عبر الباسيفيكى لكنها أخفقت فى تحقيق الهدف. 
وواصلت السفينة الأخيرة: فيكتورى 1/1000 » تحت قيادة جوان سيستيان ديل 
كانو 6880 ا06 5683514130 ودبال ( ١470‏ -1653) الإيحار غرياء ودارت حول رأس 
الرجاء الصالح ثم عادت إلى أسبانيا فى التاسع من سبتمبر ١657‏ , وعلى متنها 
ثمانية عشر رجلا . 

حملت السفينة فيكتورى أول إنسان طاف حول الأرضء وتلك كانت نقطة أساسية. 
فلم تثيت فقط فى النهاية أن تقدير إيراتوسثينوس اطول الأرض كان صحيحا ..لكنها 
أظهرت أيضا أن الأرض لها محيط هائل تقع فيه القارات مثل جزر ضخمة . 
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علاوة على ذلك. فمن خلال الطواف حول الأرض » اتسع أفق البشرية» لأول مرة 
حتى شمل الأرض كلها .ولأول مرة . استطاع الناس أن يقكروا فى الأرض بشكل 
عالمى وأن يعرفوا المواقع النسبية للقارات الموجودة فوقها. 

ويما أنه كانت للأوروييين السقن والمداقع والخبرة الملاحية. فقد استطاعوا 
السيطرة على العالم قرابة أربعة قرون ونصف القرن بعد رحلات كولومبوس وداجاما. 


المحيط الباسيفيكى 


معرفة الأرض بشكل عام لا تعنى أبدًا معرفة كل التفاصيل عن العالم » فالملاحون 
الذين جابوا المحيطات بثقة متزايدة فى أنفسهم فى القرن السادس عشر والقرن 
السابع عشر ء كانوا يتوقعون دائما أن يجدوا أراضى جديدة مثل الأراضى التى 
اكتشفها كولوميوس . 

لم يكن هناك احتمال كبير للقيام باكتشافات برية على نطاق واسع فى الأطراف 
المحدودة نسبيا من المحيط الأطلنطى أو الهندى ٠‏ غير أن المحيط الباسيفيكى قد بعث 
مزيدا من الأمل فى النقوس . فبين الأمريكتين وآسيا يقع محيط الذى لو افترضنا أنه 
كان خاليا من المياه فقستصل مساحته 144 مليون كيلو متر مريع» وهو ما يعادل ثلث 
مساحة الكرة الأرضية . 

وإذا استيعدنا مساحة المحيط الباسيفيكى: فستكون بقية الكرة الأرضية يابسة 
ومياه بنسبة " إلى ه . وإذا طبقنا هذا الوضع على مساحة الباسيفيكى أيضا , قيجب 
أن يكون هناك /١‏ مليون كيلومتر مريع من اليابسة » وهى مساحة إذا تجمعت فى قارة 
واحدة. فسوف تساوى تقريبا مساحة قارتى آسيا وأفريقيا مجتمعتين . وحتى لو كان 
هذا التقدير مغالى فيه . فلا بد أن هناك من الأراضى شيا ذا قدر وشأن . 

فى سنة 1107 ء طاف الملاح الأسبانى لويس فيز دى توريس 08 65هلا 5أنا | 
65 حول أكير جزر غينيا الجديدة(إيريان الغربية) 562اآنا6 3/9 » وأوضح أنها لم 
تكن على الآقل جزءا من قارة جنوب الباسيفيكى . ولا تزال تسمى المياه الواقعة جنوب 
الجزيرة مضيق تورس :55:81 7765 تكريما له : 
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ولم يشاهد تورس الأرض الواقعة جنوب مضيق تورسء فى حين كانت هناك 
تقارير تفيد بأن تلك الأرض موجودة. 

فى القرن السايع عشر , مرت البرتقال بحالة تدهور فى الوقت الذى كان 
الهوانديون المغامرون يستواون على الجزر الإندونيسية . وأرسل الحاكم العام للجزر, 
أنطون فان ديمن 0165065 قلا ومادة )١140 - ١691(‏ حملة استكشافية تحت قيادة 
أبل جانسزون تسمان 753510308 052001قل اعطق (1 .17 -111759) للتحقق من إمكانية 
وجود أراض جنوب غينيا الجديدة (إيريان الغريية). 

غادر تسمان باتافيا 812018 (المعروفة حاليا يجاكارتا) فى ١4‏ أغسطس ١754‏ , 
ومعه سفينتان . وفى خلال عشرة أشهر استطاع الطواف حول جزيرة كبيرة فى مثل 
مساحة الولايات المتحدة دون أن براها. وقد اكتشف جزيرة صغيرة فى جنوب شرقهاء. 
والتى أطلق عليها أرض فان ديمن 00ه! 016760'5 «قلا ‏ والتى سميت أخيرا تسمانيا 
8 تكريما له . وقد اكتشف أيضا الجزيرة الجنوبية من نيوزلندا وجزر فيجى. 
وأسماها هولند الجديدة 500اله50 باعل( . ومع ذلك ٠‏ لم يستطع أن يوضح ما إذا كانت 
جزيرة واحدة أم أنها عدة جزرء ولم يستطع أن يحدد مدى ضحامتها . 

وأبحر ملاحون آخرون من الفرنسيين والإنجليز إلى الباسيفيكى دون أن يجدوا 
أية قارات, واكتملت المهمة فى النهاية بواسطة الملاح الإنجليزى جيمس كوك () وعدمول 
6001 » الذى ريما يعتير أعظم مستكشف بحرى فى التاريخ. 

استفاد كوك من التكنولوجيا. وحتى زمن كوك لم يكن من المستطاع تحديد خط 
الطول 100910008 ٠‏ لعدم وجود وسيلة قياس زمن دقيقة . ولم تظهر ساعات من أى نوع 
إلى أن اخترع الفيزيائى الهولندى كريستان هيجنز 5تعولاك!! 8هدناد5:1© (13199 - 
) الساعة البندولية فى سنة 1107 , غير أن هذه الساعة لم تكن تحافظ على دقة 
الجوائز تصل إلى "١‏ ألف جنيه إسترلينى لاختراع وسيلة قياس زمن تحفظ الوقت 
بدقة على متن السفينة. وقد قاز بالجائزة صائع الأجهزة الإنجليزى جون 
هاريسون 3:01505!! «لاول )١711- ١1915(‏ , الذى صنع ساعته الخامسة والأقضل 
سنة وكلا١ا‏ . 
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بعد ذلك أيضاء اكتشف الطبيب الأسكتلندى جيمس ليند(17/ا١‏ - 1744) أن 
الفواكه الحمضية تقى من مرض الأسقربوط الذى يصيب الملاحين عند قيامهم برحلات 
بحرية طويلة عبر المحيط؛ لأنهم يتناولون وجبات غذائية محددة وهى القزماط(بسكويت 
جاق ) ولحم الختزير المجقف. (ويتشا المرض من نقص فيتامين ج . وقد أصاب 
البيحارة لأول مرة أثناء رحلة فاسكو دا جاما ) . 

واستطاع كوك بواسطة الساعات الميقاتية 5:000616:5© والفاكهة الحمضية أن 
يجوب الباسيفيكى بمهارة » وقد قام بذلك فى ثلاث رحلات. ويدءًا من سنة ١714‏ إلى 
سنة ١77١‏ , برسم خريطة دقيقة لكل شواطئ الجزيرتين وكل الساحل الشرقى لهولندا 
الجديدة , والتى أصبحت تسمى أسترالياء والتى تعرف عليها كوك على أنها جزيرة 
كبيرة واحدة يكفى أن يطلق عليها قارة . 

وفى رحلته الثانية» من سنة ١0177‏ إلى سنة ١715‏ , قام بالإيحار ذهابا وعودة 
إلى جنوب الباسيقيكى ودار حول العالم فى خطوط العرض الجنوبية القصوى , ولم 
يجد كتلاً أرضية كبيرة . 

وفى رحلته الثالثة . من عام ١7/١‏ إلى 17176 » قام بالإيحار إلى شمال 
الباسيفيكى؛ وأظهر أنه لا توجد كتل أرضية كييرة هناك أيضا. ولم يعش بعد رحلته 
الثالثة . ففى ١5‏ فيراير ١719‏ , قتل فى معركة نشبت مع السكان المحليين فى جزر 
هاواى ٠‏ وكان أول أورويى يصل هذه الجزر . ' 

وأظهرت رحلات كوك أنه مع الاستثتاء المحتمل للمناطق القطبية » التى لم تكن 
بأية حال صالحة للسكنى ٠‏ ويالحس الطبيعى لا يمكن الإقامة بها , فلا توجد أية أراض 
لم تكتشف مهما بلغت مساحتها. وكانت أستراليا هى القارة الأخيرة المسكونة التى تم 
اكتشافها , ومن بعد ذلك أمكن العثور على جزر صغيرة متياينة المساحات . ولا شىء 
أكثر من ذلك . ٠‏ 

وقد ظهر بوضوح أن الباسيفيكى محيط ضخم بالقعل» يخلو من مساحات يايسة 
كبيرة » ويشكل ثلث مساحة الكرة الأرضية . ويسبيه تشكل مجموع البحار والمميطات 
من سطح الأرض » ولا تزيد مساحة اليابسة عن ١٠؟/‏ . 
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الساحل القطبى 


لو كانت المناطق القطبية غير صالحة للسكنى ولا يمكن المعيشة قوقهاء قهل هناك 
هدف من استكشافها ومن توسيع أقق الإنسان فى هذا الاتجاه؟ وقد يرى الرجال 
العمليون غير ذلك , لكن الظروف قادتهم فى هذا الاتجاه . 

بعد رحلة مجلان كان هناك مساران يحريان من أورويا إلى جزر الهند الشرقية » 
فقد كان هناك المسار الجنويى الشرقى الذى ارتاده دا جاما وتحت سيطرة اليرتغاليين » 
وكان هناك المسار الجنويى الغربى الذى ارتاده مجلان وكان تحت سيطرة الأسيان . 

ورغبت دول أوروبية أخرى مثل إنجلترا وفرنسا وهولتدا فى التجارة . وكانت 
تتلهف للبحث عن مسارات يحرية أخرى. وقد كانت هناك إمكانيتان : فقد يتطلب 
المسار الأول الطواف حول السواحل الشمالية لأورويا وآسيا (المسار الشمالى الشرقى) » 
ويتطلب المسار الآخر الطواف حول الساحل الشمالى لأمريكا الشمالية (المسار 
الشمالى الغريى) . 

فى سنة ؟106 , أبحر الملاح الإنجليزى السير هج ويليوبى لاتاطاوده!اآللا ونال :51 
الدع شتات الرداء العبدالى التحروي وطافت السفن حول حدود 
إسكندنافيا كما فعل أوتر منذ سيعة قرون . 


كيلومتر نحو الشرقء قبل أن يقرر أن الوقت أصبح متأخرًا وسوف يحل فصل الشتاء. 
ثم عادوا. ووجدت سفينتان تحت قيادة ويليويى ميناء فى شيه جزيرة كولا -مامعم وامكا 
داناة على طول الساحل القطبى قرييا من شرق إسكندنافيا. واضطروا إلى قضاء 
فصل الشتاء وماتوا بسيب شدة اليرد 0 ١‏ 

واتقصلت السقينة الثالثة تحت قيادة ريتشارد تشانسلور عن السفينتين الآخريين 
يسبب عاصفة - لحسن حظها - واتحذت طريقها ومرت بحدود شيه حزيرة كولا إلى 
البمر الأبيض مم8 مالالا +وفثاك وحدت لميناء البحرى الروسى مه واقتاد 
ذلك الوقت هو إيفان الراء بع (المرعي): 
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وقام الهولتديون أيضا بمحاولة. ففى سنة 1058 , غادر الملاح: الهولندى وليام 
بارنتس أمستردام ومعه سفينتان . واستكشف منصطقة المحيط الموجودة فى شمال 
إسكندنافيا وغرب روسيا » ولا تزال المنطقة تسمى ببحر يارنتس 568 88:6885 تكريما 
له . وقد قام ياكتشاف عدة جزر كبيرة المساحات ٠‏ تشمل نوقايا هلإةه8/0 زيمليا -26,5 
قلاا وسيتزيرجن 1120562067م5 , التى ريما يكون أوتر قد شاهدها من يبعيد منذ تحو 
سبعة قرون , لكنها كانت منسية . 
وفى شتاء ٠ 1097 - ١097‏ كان برنتس مثل ويلوجويى من قبله قد تجمد فى 
مكانه ؛ وفى هذه المرة فى منطقة نوفيا زيمليا . وقد كان معه ستة عشر بحَارًا وعامل 
كابينة . توفى عامل الكابينة , ولم يعش برنتس طويلا حتى مقدم الربيع » فى حين 
عاد الخمسة عشر الآخرون بأمان ٠‏ ويعتبرون أول أوروبيين يحتملون شتاء قطبيا فى 
أقصى الشمال . 
وجعلت المصاعب التى ألمت ببيلويى ويارنتس أن يشك الأوروييون الغرييون فى 
جدوى المسار الشمالى الشرقى » وتوقفت جهود الاستكشاف فى هذا الاتجاه . 
ومع ذلك ٠‏ بالنسبة للروس فى شرق أورويا » كان هناك شأن آخر . فكان يمكنهم 
الاستكشاف شرقا عن طريق البر . حتى وإن كان المسير صعياء فقد كانت هناك 
مكافآت فى الطريق تتمثل فى الفراء . فقد كانت تجارة الفراء هى التى أغرت الروس 
فى المقام الأول بالوصول إلى مناطق بعيدة مثل أرخانجلسك . 
فى سنة ١1048١‏ , استخدمت عائلة ستروجانفس 51:0920005 الروسية التى حققت 
ثروة كبيرة من تجارة الفراء رجلا قازاقيا (من الشعب القازاقى المشهور بالفروسية) 
بدعى يرماك تيموفيقتش «ء1لا©71111011 76131علا للقيام بحملات استكشافية جهة الشرق . 
غزا يرماك مملكة مغولية شرق جيال الأورال 315:لا » وكانت تسمى سيبير زأطأ8 , 
-وصار يطلق الاسم الإنجليزى سيبيريا على الثلث الشمالى كله من آسيا. 
وجاء تجار فراء آخرون, وفى حوالى سنة ١144‏ » وصل قازاقى يدعى سيمون 
إيقانوف ديزنيف 062108610 2000| املا580 إلى أقصى الطرف الشرقى من القارة 
الآسيوية . وفى أقل من سبع سنوات استطاعت روسيا أن تبسط نفوذها شرقًا لآلاف 
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الكيلومترات عير عرض آسيا الكامل وحصلت على أراض لا تزال تسيطر عليها 
حتى اليوم . 

وأوضح هذا العمل الروسى العظيم أن الشواطئ الشمالية من روسيا وسيبيريا 
أن تتجه أبدا جنويا لكنها تظل شمال الدائرة القطبية لآلاف عديدة من الكيلومترات. 
فلو كان هناك أى شك بأن المسار الشمالى الشرقى غير عملى» فإن هذا الشك قد انتفى . 

ولكن ماذا عن المسار الشمالى الغريى ؟ كانت تتجه معظم الاستكشافات التى 
أعقيت أول رحلة لكولوميوس نحو الجنوب - إلى فلوريدا وما وراعها . ومع ذلك ققد 
كانت هناك حالات استثنائية . 

وصل الملاح الإيطالى جون كويات 8601© همل )١554- ١505(‏ ء الذى أيحر 
مستاجراً من إنجلترا إلى نيوفوندلند 0460000001880 فى سنة 14517 . وجاب الملاح 
البرتغالى جاسير كوتى ريال اق86 0116© :م625 )١16١١- 1١565.(‏ ساحل شمال 
نيوفوندلند فى سنة 10١١‏ ء وأطلق عليه الاسم البرتغالى ليرادور الذى لا يزال يحمله. 
(وتعنى الكلمة 'عبيد", وقد جاعت بسيب التقاط كوتى ريال بعض سكانه واختطافهم 
واسترقاقهم .) 

ومع ذلك فقد ملأت هذه الشواهد مساحة صغيرة من الخريطة. وفى غير هذا 
المكان أى ذاك؛: إن وجد أى شىء مهما كان صغيرا » فإته يكاد يفى بالأمل. 

كان الفرنسيون هم الذين قاموا بول محاولة منتظمة لاستكشاف المسار الشمالى 
الغريى. ققى سنة ١6015‏ ء قاموا بتجهيز حملة تحت قيادة ملاح إيطالى يدعى جيوفانى 
دا فيرازانى و#قعدمعلا هد ندمد»ه61 )16١948- ١5484(‏ . قام فيرازانى ياستكشاف 
الساحل الشرقى لأمريكا الشمالية بدءا من الأراضى الواقعة تحت سيطرة الأسبان فى ٠‏ 
الجنوب إلى شبه الجزيرة الشمالية المعروفة حاليا بنوفا سكوشيا هناه56 9/03 . وقد 
قام بقحص كل المداخل الرئيسية تحسبا لوجود مضايق تؤدى إلى الباسيفيكى. وكان 
أول أورويى يدخل ما يسمى حاليا بخليج نيويورك 88 ها /1098 » على سبيل المثال . 

وأظهرت أعمال فيرازانى بما لا يدع مجالاً للشك أنه لا أمل فى البحث عن المسار 
الشمالى الغربى جنوب نوفا سكوشيا قنامعء5 قه٠980‏ . 
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جاء ملاح فرنسى هو جاك كارتير:30116© 5هناوءقل ١251(‏ - /اه6١)‏ إلى الغقرب 
سنة 5؟6١‏ ووجد فتحة تؤدى إلى شمال نوفا شكوشيا 506118 لا0ل8 . وهى تقع 
ما بين نيوفوندلند وليرادور » وتسمى حاليا مضيق بل إيزل 58 ©8611 . وقد عير ما بدا 
أنه مدخل واسع للمحيط. ويما أنه قد دخله فى العاشر من أغسطسء وهو يوم الاحتفاء 
بذكرى القديس لورنسء فإنه يسمى حاليًا بخليج سانت لورنس ©26ع"ناها 51 6ه ؟أا© . 
وقد اتضح أنه مخرج نهر سانت لورنس ولا يؤدى إلى الباسيفيكى. 

لو ثيت وجود مسار شمالى غريى ٠»‏ فقد أوضحت حملة كارتير الكشفية أنه يجب 
أن يكون أبعد شمالا من لبرادور. ومع الأخذ فى الاعتبار مناخ لبرادور المتجمدء فهذا 
يعنى أن المسار الشمالى الغريىء مثل المسار الشمالى الشرقىء سوف تحيط به مياه 
قطبية. وريما قد يكون هناك امتداد صغير عير الدائرة القطبية ويعده ينحنى جنويا إلى 
البحار المعتدلة. هذا الاحتمال جعل من المجدى البحث عن المسار الشمالى الغربى. 


فى سنة الا16 . أبحر ملاح إنجليزى هو مارتن فوريشر:6«واطءه متادالا 
(1676 - 1095) إلى أمريكا الشمالية ومعه ثلاث سفن وخمسة وثلاثون رجلا . 
ووصلت إحدى السفن وعلى متنها ثمانية عشر بحارا إلى لبرادور. اتجه فوريشر شمالا 
ومعه السفينتان الأخريان» ووطأت قدماه أرض الجزيرة الكبرى المعروفة حاليا بجزيرة 
بافن 050هاد! 83150 ٠‏ لكنه لم يجد شيئًا يبعث على الأمل كبداية لمسار شمالى غريى. 
وفى رحلة أخيرة: فى سنة 4/ا١١‏ .لمح فوريشر الطرف الجنويى من جرينلندء التى 
كانت آخر مستعمرات الفيكنج منذ قرن ونصف. ويهذا الاكتشاف الجديد دخلت 
جريتلند وظلت قى ضمير العلم والملاحة . 

وتمت المحاولة الكبرى التالية على يد ملاح إنجليزى هى هنرى هدسن -ننائ! هدهل 
0 .» الذى اكتشف سنة ١1١١‏ ومعه سفينة واحدة وطاقم يتكون من تسعة عشر 
بحارًا ممرًا مائيًا (يسمى حاليا بمضيق هدسن) بين جزيرة بافن ولبرادور. ومر خلاله 
ودخل مساحة كبيرة من المياه تمتد جنوياء لكنه لم يكن المسار الشمال الغريى على 

- الإطلاقء حيث كانت تحيط المياه يأرض تسمى حاليا خليج هدسن نإه8 4500ناف! . 


تجمدت سفينة هدسن فى غضون ستة أشهر خلال شتاء 171١ - 17٠١‏ فى 
لاسم الملك الإنجليزى جيمس الأول) . وعندما تكسر الجليد رغب هدسن فى مواصلة 
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الاستكشاف , لكن طاقمه كان لهم شأن آخر . فقد جعلوه هو وابنه وسبعة من رجاله 
المخاصين تحن رحمة التيارات الهوائية والنواضف وعادوا إلى إتجلثرا :وتجمد 
هدسن ومن معه ولقوا حتفهم . 

0 فى سنة 1716 , استكشف ملاح إنجليزى هو وليام بافن 82188 #دلااننا (/4 ١5‏ 
ا188) المياه الواقعة بين جزيرة بافن (التى سميت ياسمه) وجريثلئد : وه الخليج 
المعروف حاليا بخليج بافن ,82 88167 . وقد تتبعه إلى الجزر الواقعة شمال جزيرة 
نافن وتويجه نح المقيايق الشتيقة الى تفضيل بينهنا .رام تعتدرها مغرات مائية 


عملية وعاد 3 ١‏ 
ويعد ذلك, اتضح أن المسار الشمالى الغريى كان مسار غير عملى شأنه شأن 
المسار الشمالى الشرقى . 


لكنه فى ذلك الوقت لم يكن يهم فى الحقيقة . فقد تدهورت أحوال أسباتيا 
والبرتغال إلى الدرجة التى لم تعودا تحتكران الممرات البحرية . وأى دولة كان يمكنها 
آنذاك عبور المحيط بحرية تامة . والحقيقة الواقعية هى أن الإنجليز والهولنديين 
يحتكران فيما بينهما حاليا معظم التجارة البحرية فى العالم . 
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الهوامش 


)١(‏ الحقيقة أنهم المماليك فى هذه القترة (المراجع) 
(؟) المقصود المماليك (المراجع) 


(؟) جيمس كوك (1714 - )1١74‏ : بحَار ورائد إنجليزى . تجول فى أوقيانا وقتل فى جزر سندوتش . 
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الفصل الثالث 


المناطق الداخلية والقطبان 


داخل أمريكا الشمالية 


ويعد استقصاء البحث فى المسار الشمالى الشرقى والمسار الشمالى الغربى. 
ويعد أن استكشف الكابتن كوك المحيط الأطلنطى تكون بذلك الرحلات الاستكشافية 
الرئيسية قد انتهت , وأصبح المحيط - والسواحل القارية - معروفًا . فماذا عن المناطق 
داخل القارات ؟ 

كان السقر البرى , رغم كل شىء . أصعب من السقر البحرى ؛ فمن الممكن أن 
يوجد سكان معادون فى المناطق البرية (وهى أمر قائم بالقعل) , فى حين لا يوجد 
سكان فى البحار . وإذلك السيب يكاد المرء يظن أن المستكشفين يفضلون استكشاف 
السواحل عن استكشاف المناطق الداخلية . 

لكن الأمر لم يكن كذلك؛ فقد كان استكشاف المناطق الداخلية من القارات» فى 
بعض الحالات , يتبعه النزول إلى الشواطئ . وكانت الرغبة التى دفعت يعض 
الممستكشفين الأوائل قدمًا . على الرغم من المخاطر والفاقة , هى الأمل فى وجود 
حضارات يمكن سلب ثرواتها أى بشر يمكن استرقاقهم سواء أكانوا متحضرين أم لا . 
كان هذا الهدف مغريًا . حيث نجح هذا الهدف قى حالات قديمة بشكل يفوق التوقع . 
أبحر جوان يون دى ليون «معا 06 20068 «قيال 1١550(‏ -1671) ء الذى كان 
يعمل فى تجارة الرقيق من بورتى ريكى 8160 86:40, إلى الاتجاه الشمالى الغريى فى 
الثالث من مارس ١0١١7‏ , بحدًا عن مزيد من العبيد. وقد وصل إلى منطقة من قارة 
أمريكا الشمالية خلال عيد القصح » وأطلق عليها فلوريدا 5105142 ("مزدهر") بسيب 
مظهرها المخضر والمزهر . ومع ذلك فلم يجن الكثير من تجارة الرقيق . 
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كان الأكثر حظا فى تجارة الرقيق هو هيرتادى كورتيه 0165© 3000ل]ه1] (5804 ١‏ 
)١1047 -‏ , الذى أبحر فى فبراير سنة ١614‏ من كويا متجها إلى المكسيك ومعه 
إحدى عشرة سفينة تقل سيعمائة جندى . وفى المكسيك وجد حضارة الأزتك 42166 
2100 ةاآلاأه وعاصمتها تينوكوتيتلان 38ااتاطا1650 (قى الموقع الذى يسمى حاليا 
مكسيكو سيتى 0119© 816160) . كان بصحبة كورتيه عدد قليل من الرجال واجه يهم 
آلاف المقاتلين الشجعان الأقوياء . بيد أن كورتيه كان معه الخيول والمدافع » وهى التى 
لم يرها الأزتك من قبل. والآكثر من ذلك , كان الأزتك مشتتين ومقاومتهم ضعيفة »: 
بسيب إيمانهم الراسخ القديم بأن الأسيان آلهة . 

فى ظل هذه الظروفء وجد الأسبان أن بإمكانهم تدمير حضارة الأزتك واستعياد 
الهنود الحمر والاستيلاء على ذهبهم وأى شىء آخر يجدونه ذا قيمة . ولم يكن ينتايهم 
وخز من الضمير لارتكاب هذه الأقعال فى تلك الأيام. خاصة وأن الأسبان كان لديهم 
شعور مريح بأن غير المسيحيين ليست لهم حقوق المسيحيين . 

وفى السنوات التالية . واصل كورتيه وآخرون استكشافهم للبلاد بحا عن مزيد 
من الذهب . وشاهد كورتيه بنفسه لأول مرة شيه الجزيرة التى تسمى حاليًا باجا دزه8 
كاليفورنيا (السفلى) . ومساحة المياه (خليج كاليفورنيا) التى تفصلها عن المكسيك . 

وأدى نجاح كورتيه فى المكسيك إلى نشاط استكشافى لمسافة أبعد فى الشمال 
لمواصلة البحث عن مزيد من الذهب. استكشثف بانفيلو دى تأرفيز دعع2م3ل8ة عل مالأمدظ 
)1١2١8- 154(‏ الشواطئ الشمالية من خليج المكسيك غرب كاليفورنيا ثم اتجه إلى 
داخل البلاد. ولم يجد ذهبًا وكان عليه أن يتكيد المشاق للعودة إلى الساحل . وهناك 
دشن خمس سفن وحاول أن يبحر عبر خليج المكسيكء لكنه ضلّ الطريق أثتاء عاصفة. 

بيد أن المجموعة كلها لم تضل الطريق. فالبعض منهم تحت قيادة ألقار ننيز 
كابيرًا دى فاكادءهلا ع0 قدء0ة0 جعدداة )دلاة ( ٠ )١1501/- ١590‏ تحطمت سفينتهم 
فى المنطقة المعروفة حاليا بتكساس. وظل كابيزا سجينا قرابة ستة أشهر بواسطة 
الهنود الحمر ٠‏ لكنه استطاع فى النهاية الهرب واتجه برا إلى مكسيكى سيتى فى 


سنة 55و١1‏ , 
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ويمجرد أن عاد كابيزا حكى قصصا رائعة عن مغامراته. ووصف قطعان 
الجاموس الكثيرة» وروج إشاعات عن الثراء الفاحش الموجود فى الشمال. 

ويدا ذلك مقنعا جداء حيث لحق التخريب والدمار يحضارة أمريكية ثانية هى 
حضارة الأنكا 6:0 04 1068 فى بيروء قبل ذلك بعدة سنوات. فقد وصل فرانشيسكو 
بيزارى 23,:6آط هءونهمع5 ١21/١(‏ -1651) سنة 1611١‏ إلى بيروىء» وفى خلال سنتين 
كرر الأعمال التى قام بها كروتيه . 

تاق هيراناتدى دو سوتوق 5010 06 500قمره1] ( 16.٠‏ -6875١)ء‏ الذى كان 
الرجل الثانى بعد بيزارى إلى قيادة حملة شمال فلوريدا بحشا عن بيرى ذهبية أخرى . 
وقد نزل على الساحل الغربى لفلوريدا فى الخامس والعشرين من مايو ١6159‏ 
ويصحبته خمسمائة رجل ومائتا جواد , وتقدم نحو الداخل » وبسافر عبر ما يطلق عليه 
حاليا الجنوب الشرقى للولايات المتحدة . 


وفى ١14‏ يونيى ١154١‏ أصبح هو ورجاله أول أوروييين يشاهدون نهر الميسيسبى 
»ع1 أممزوهأه8815 , الذى ريما يقع على بعد يضعة أميال جنوب مدينة تينسى , 
المعروفة حاليا بممفيس 015م816 . وعبرت الحملة النهر واتجهت غريًا ثم اتجهت 
جنويا. ولم يجدوا ذهيًاء لكنهم وجدوا عددًا كبيرا من الهنود الحمر المعادين. وفى "١‏ 
مايى 547١؛,‏ مات سوتى متأثرا بالحمى فى الوقت الذى وصلوا فيه إلى المبمسيسبى مرة 
أخرى. ودقن دى سوتى فى النهرء وصنع بقية رجاله قوارب جايت بهم حتى مصب 
النهر ثم أبحروا عائدين إلى المكسيك . 

وفى فترة متزامنة تقريباء كانت هناك حملة أسبانية أخرى تستكشف ما يسمى 
حاليًا جنوب غرب الولايات المتحدة بقيادة فراشيسكو فاسكوز دى كورونادوهء5615ة؟ 
6 6ل و5هناو35/ 1١1١١(‏ - 15554) . فقد استمع هو أيضا إلى حكايات كابيزا 
دى قاكاء وفى المدة ما بين سنتى ١04٠‏ و 215475 قام هو ورجاله بالتوغل لمساحات 
شاسعة من تكساس والجنوب الغريى. وكانوا أول أورويبين يشاهدون الأخدود العظيم 
03/0 6300 , لكتهم أيضا لم يجدوا ذهيا . 

وقام المستعمرون الإنجليز الذين نزلوا فى فيرجينيا وإنجلترا الجديدة فى أوائل 
القرن السابع عشرء والمستعمرون الهولنديون الذين نزلوا فيما يعرف حاليا بنيويورك» 
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باستكشاف مناطقها المجاورة. بيد آن أعمالهم قد زاد عليها الفرنسيون الذين كانوا 
لا يزالون فى نفس الوقت مستقرين على طول ساحل نهر سانت لورنس فى المنطقة 
المعروفة حاليا يكتدا 8203© . 

اكتشف صمويل دى شامبلين تأةامصسوطت هل اعندهد5 ( /51ه1 - )١116‏ الذى 
أسس الكويبك سنة 1704 ٠‏ بحيرة شاملبين فى السنة التالية » وفى مناسبة أخرى قام 
بسفرة طويلة جهة الغرب. وفى سنة ١1١١‏ , وصل إلى الخليج الجورجى 135أو:ه66 
لا53 ٠‏ وهى الامتداد الشرقى لبحيرة هرون «هىن!! 6»اها . وقد كان أول أورويى يصل 
إلى البحيرات العظمى 5عاها 6,681 . 

فى سنة 1587 , عبر جين نيكولت ؛امءنل! ددول )١1187- 1١694(‏ أحد أتباع 
شاملبين بحيرات هورن ومتشجنء وكان أول أورويى يصل إلى ما يسمى حاليا بغرب 
الوسط الأمريكى ]5علالا 111401 8:06:130 . وتبعه المبشرون اليسوعيون الذين كانوا 
يستهدفون تحويل الهتود الحمر إلى المسيحية . 

وتبع أحد هؤلاء المبشرينء وهى جاكوز ماركويت 6ناءناةال! دعناوءةل ١311/(‏ - 
0) ومعه صائد فراء يدعى لويس جولييت 6:/امل دأناه! )١7٠١ - ١140(‏ تقرير 
نيكولين عن وجود نهر غرب البحيرات العظمى . والبحيرات العظمى , مع ذلك . يمكن 
الوصول إليها بحرا من خليج سانت لورنس . قإذا كان هذا النهر يؤدى إلى 
الباسيفيكى . فسوف يكون هناك ممر مائى عبر أمريكا الشمالية مع وجود مانع يرى 
قصير بين البحيرات العظمى والتهر . 

وفى ١‏ يوتيى 1775 , وصلا إلى الذهرء الذى تبين أنه الميمسيسبى الأعلى : 
وتتيعوه نحى المصب لمسافة ١١١١‏ كيلومتر » وفى تلك المدة بات من الواضح لهم أنه 
يصب فى خليج المكسيك. 

وتابع رويرت كافلير دى لا سال بعاهءي08 أرعطه8 (1312159 -11417) تهر 
لمتشت :تن عسنية هقة 130+ 

وفى ثلاثينيات وأريعينيات القرن الثامن عشرء اتجه بطرس ج والتير دى 
لا فيريدرى 980:06:هلا ها ع0 عناأنا6 عمواط ١1480(‏ -17/29) غريا من بحيرة 
سوييريور 156©منا5 اها ووصل بحيرة وننج وهمف165// وكاها والتلال السوداء فى 
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ثاوس داكوتا. ووصل مستكشقان فرنسيان آخران هما بطرس ويول ماليت إلى . 
ما يعرف حاليا بكولورادو 0160:8060© وشاهدوا جبال روكى 8155اتناهال8 لكاع860 . 
ونتيجة لهذه الاستكشافات. طالبت فرنسا بحقها فى وادى الميسيسبى كله . 
وفازت بريطانيا العظمى بالنصف الشرقى من الوادى سنة ؟1/1١:‏ يعد الحرب الهندية 
الفرنسية. وقد انتقلت ملكية هذا الوادى إلى الولايات المتحدة عندما حصلت على 
استقلالها فى سنة 17/47 » وفى سنة 14807 اشترت الولايات المتحدة النصف الشرقى. 
فى تلك الفترة . كان رئيس الولايات المتحدة هى توماس جيقرسون -/عل 7502085 
وهو (11749 -1457) ١‏ وخطط لاستكشاف المنطقة التى حصل عليها أخيرًا . وقد 
أوكل المهمة إلى ميرويزر لويس 5أللاع | #عطاءللالءعالة (5/ا/1١‏ - 18.9) ووليام كلارك 
16 هات 2ق ةالآلالا ١1/7/١(‏ -14878) . وقد بدأت حملة لويس وكلارك من سانت لويس فى 
4 مايى 14.5 , وتتيعا منايع تهر الميسيسبى » وعيرا جبال روكى ٠‏ وذهبا إلى 
'مقاطعة أوريجون" 407ه756:11 068908 ,» التى لم تكن تابعة لأى دولة فى ذلك الحين . ثم 
تتيعوا نهر كولومبيا حتى المحيط الباسيفيكى, الذى وصلاه قى ١١6‏ توقمير ١4٠00‏ . 
وقاما بأول رحلة برية عبر ما يسمى حاليا الولايات المتحدة إلى المحيط الباسيفيكى 
(الهادى) ثم العودة . 
وعلى أية حال فإن العمل البطولى قد وقع على كاهل ألكسندر ماكينزى -20»اه 
عنجوعاء113 بعل (0ه/ا١ا‏ - )187٠١‏ قيل غيره » وهو مهاجر أسكتلتدى وصل كندا » 
وأقام فيما يعرف حاليا بالبرت» وتتبع ما يطلق عليه حاليا نهر ماكينزى حتى مصبه فى 
المحيط القطبى الشمالى فى سنة 1749 . وفى سنة 1797 , عير جبال روكى إلى المحيط 
الباسيفيكى فى المنطقة التى تسمى حاليًا بكولومبيا البريطانية هنطهدام© «وناة,8 . 


داخل أمريكا الجنوبية وأستراليا 

<< بعد أن أنشا الأسيان مستعمرات على السواحل الشمالية والغربية والجنوبية 
الشرقية , ويعد أن أنشاً أ البرتغاليون مستعمرات على الشواطئن الشمالية الشرقية.» . 
السكان الأصلبين إلى السسنة + 
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كانت إحدى الرحلات الاستكشافية العظيمة هى التى قام يها فرانسيسكو دى 
أورلانا قهقااء:0 عل مءدأعءمهمتم )١1551- ١590(‏ ء الذى كان ضمن جماعة بيزارو 
التى غزت بيرى . قاد بيزارو حملة لاستكشاف الأراضى الواقعة شرق ممتلكات الأنكا » 
وعندما وصل أورلانا إلى منابع نهر كبيرء شعر بأن من الأسهل له الاستمرار قى 
الاستكشاف عن العودة عير سلسلة جبال الإنديز » التى كان قد قطعها من قبل فى 
رحلته جهة الشرق . 

ومن أبريل سنة ١١4١‏ حتى أغسطس 1047 , استمر فى حملته فى اتجاه مصب 
النهر . والذى من المصادفة , يعتبر إلى حد بعيد النهر الأكبر فى العالم من حيث حجم 
شيافهة: وذكى فى تقريزة القبائل التى'تخزغهها الساء:وتكبية الأمازوسساف: السناء 
المحاريات فى الأساطير الإغريقية » وسمى النهر بنهر الأمازون :© 803200 . ونظم 
أورلانا حملة ثانية إلى الأمازون: بيد أن هذه الحملة كانت يمثابة كارثة . ققد غرقت 
السفن ومات أورلانا بالقرب من مصي النهر الذى استكشفه . 

على الرغم من رحلة أورلانا الاستكشافية لم تستطع أسبانيا أن تثبت حقها فى 
وادى الأمازون . فقد انتقل المستوطنون اليرتغال فى الساحل البرازيلى » وخاصة فى 
منطقة ساو باولى نحو الغرب . وفى النهاية أصبح نصف أمريكا الجنويية بما فيها 
منطقة الأمازون كلها جزءًا من اليرازيل . 

وفى أستراليا » تعرف حاليًا أول مستوطنات كبيرة نشأت على الساحل الجنويى 
الشرقى نيو ساوث ويلز. حيث تأسست مدينة سيدنى فى سنة ١784‏ . وكان أآول 
مهاجرين للمنطقة من السجناء الذين نقلوا إلى هناك عقابا لهم - وكان العديد منهم 
سجناء سياسيين بالإضافة إلى المجرمين ٠‏ ويعد ذلك تبعهم المهاجرون المتطوعون . 

بدأ ويليام شارلس وينترائج لألممنتادع للا عءاقطهء سهتاائللا (كؤلا١‏ - الل4م١ا)‏ 
استكشاف المناطق الداخلية . إذ شق طريقه سنة 14١7‏ عبر السلاسل الجيلية الواقعة 
على بعد ٠٠١‏ كيلومتر غرب سيدنى . واكتشف شارلس ستورت انة8 عوأبهط0 
(ه1/5١‏ - 1439) نهر دارلنج 8:9 051109 (الذى سمى باسم رالف دارلتج الحاكم 
العام لنيو ساوث ويلز , الذى خدمه دارلتج كسكرتير له) » وقد تتبع النهر حتى مصبه . 
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استكشف إدوارد جسون اير عالاع مطمل لوقع (14816 -11.1) المناطق 
الصحراوية شرقى أستراليا فى أوائل أربعينيات القرن التاسع عشرء لكنه لم يستطع 
الوصول إلى المناطق الوسطى من القارة أكثر مما قام به ستورت. 

كان أحد زملاء ستورت فى عمليات الاستكشاف هو جون ماكدوال ستيورات 
الدناه8160 مطول (14814 -184811) , وقد قام بست محاولات للوصول إلى المنطقة 
الوسطىء ونجح سنة 181١‏ » بعد ذلك قام فى رحلته السادسة والأخيرة يعبور القارة 
الأسترالية من الجنوب إلى الشمال. 


داخل أفريقيا 


أفريقيا هى بحث فى أوجه الاختلاف ؛ فالركن الشمالى الشرقى (مصر) يمثل 
إحدى حضارتين قديمتين فى العالم. وشمال أفريقياء بوجه عام, كان جِرْمءًا مكملا 
لثقافة البحر المتوسط . وجمزءا من الإمبراطورية الرومانية أولاًء وجزطا من العالم 
الإسلامى بعد ذلك. وعلى الرغم من هذاء » فكل ما يقع جنوب شمال أفريقيا الرومانية 
ظل يجهله الأوروييون حتى العصور الحديثة 

والصحراء الكبرى :2656 530318 هى السيب فى هذا . فحرامها العريض من 
الخلاء القاحل. كان يمثل عائقا أمام المستكشف الأوروبى تمامًا مما كانت تمثل 

ومن زمن هنرى الملاح, أصبح الساحل الأفريقى معروفا- حتى قبل سواحل 
أمريكا أى سواحل أستراليا. وعلى الرغم من هذاء كان قلب أفريقيا آخر المناطق 
المسكونة التى تم استكشافها بصورة ناجحة. فمناخها وحيواناتها الشرسة (سواء 
كانت ثدبيات كبيرة أم حشرات صغيرة) وسكانها غلاظ الطباع تجمّع كل هذا ليجفل 
من أفريقيا"القارة السوداء. 

وكانت الأنهار الكبرى بالطبع هى المدخل لأفريقيا . فهناك على سبيل المثال » نهر 
النيجرءع0ة8 عونلا الذى يصب فى خليج غينيا على الساحل الجنويى من النتوء الغربى 
لأفريقيا(المعروف ببطن أفريقيا) . ومضت أكثر من ثلاثة قرون ونصف القرن حتى 
أصيح مصبه معروفًا تماماء وظلت الأراضى الداخلية المحيطة به يكتنفها الغموض 
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كان أول مستكشف أورويى للنيجر هو منجو بارك نوص مودتثة (الالا١‏ - 
)وبين سنة ١786‏ وبسنة 11/87 . صعد فى نهر جامبيا على الساحل 
الغريى للنتوء الأفريقى » ثم شق طريقه برا إلى مجرى النيجر الأعلى فيما يسمى حاليا 
بمالى . بعد ذلك شق طريقه إلى النيجر , مرة بالإبحار فى النهر نقسه ومرة تتبعه برا . 
وفى أثناء كل هذاء سجنه العرب فى إحدى النقاط لمدة أريعة أشهرء وفي النهاية 
كاد يموت من الحمى. وانتهت محاولة ثانية لتغطية مسار استكشاقاته فى سنة ١8.0‏ 
بكارثة . فقد هاجم الأفارقة جماعة بارك فى المنطقة التى تسمى حاليًا نيجيرياء 
وغرق بارك. 

ووصلت جماعة استكشافية أخرى تحت قيادة رجل أسكتلندى هو هج كلابرتون 
مم طونانا (84ا١‏ - /اكم1ا) إلى أراضى شمال نيجيريا . بدأت الحملة من 
طرايلس الواقعة على ساحل اليحر المتوسط سنة :1471 , واتجهت جنويا عبر الصحراء 
الكبرى. وكان السود والعرب يقومون بمثل هذه الرحلات كثيرًا فى قوافل تجارية » لكن 
كانت هذه هى المرة الأولى التى يقوم فيها بهذا العمل أوروييون محدثون . 

وفى أوائل سنة 14877 », كانت مجموعة كلايرتون أول مجموعة أوروبية ترى 
بحيرة تشادء فى الركن الشمالى الشرقى من نيجيريا . وكانت البحيرة هى التى قامت 
حولها إمبراطوريات الشعوب السوداء فى العصور الماضية ٠‏ وظل كل هذا مجهولا 
بالنسبة للمؤرخين الأوروبيين. واستكشف كلابرتون شمال نيجيرياء وعاد برواية 
عن كشوفه . ومع ذلك ٠‏ فإنه مثل بارك شارك فى حملة كشفية ثانية إلى نيجيريا 
وتوفى هناك . 

وواصل العمل زميل كلايرتون: ريتشارد لبمون لاندر؟206ها 000مع ا لرقطءا8 
(.1455-14) . وفى حوالئ سنة 141١‏ قام برسم خريطة لمجرى نهر النيجر» 
وتوفى أيضا هناك أثتاء حملته الكشفية الثانية . 

وكان أول أوروبى يزور تمبتكوى . وهى المركز التجارى شيه الأسطورى لشعوب 
غرب أفريقيا السوداء , والمدينة الإمبريالية المركزية لوسط النيجر (لكنها تدهورت تماما 
فى الوقت الحالى) . هو المستكشف الأسكتلندى ألكسندر جوردون لايتج :8006:«هالل 
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انها مهل,ه6 (11/517 -1473) > الذى وصلها فى ١6‏ أغسطس 1475 , بعد أن 
جرح فى مناوشة ٠‏ وقتل يعد يومين من مغادرته المدينة . 

وكان أكثر الأورويبيين حظاء هو المستكشف الفرنسى رينيه أوجست كالييه همعء8 
عاااتلدك أدبوسة (55/!ا١‏ -148148) , الذى وصل تميتكوق فى ٠١‏ إبريل 148524 . وكان 
سبب نجاحه دراسته لتعاليم الإسلام وتعلمه اللغة العربية. حيث استطاع أن يخفى 
نفسه فى هيئة عريى ويلتحق بقاقلة مسافرة من مصر إلى المدينة , ثم التحق بقافلة 
أخرى رحلت من المدينة إلى المغرب . وقد واجهته عدة صعويات منها خمسة أشهر 


قضاها مريضا . 
أفريقيا . 


كانت منابع النيل هى المناطق الأكثر غموضا والمثيرة للاهتمام فى القارة الأفريقية . 
رحل المصريون القدماء ضويب متابع النهر مسافة 55.١‏ كيلومتر أثتاء علوهم 
الإمبريالى الناجح ٠‏ ولم يجدوا أية أدلة على نهاية النهر . 

وكان أول أورويى ييحر صاعدا فى النيل هو الرحالة الإنجليزى رتشارد بوكوك 
عاءمع50 لمدطء81 )١716 - ١1.7(‏ , الذى اتجه نحى متايع الثهر إلى ما يسمى 
حاليا بأُسوان فى جنوب مصر فى أواخر ثلاثينيات القرن الثامن عشر . وفى سنة 

٠‏ »؛ رحل المستكشق الأسكتلندى جيمس بروس ع6عن:8 1165ل ١1.30‏ - مكلاح) 
صوب منابع النيل إلى الخرطوم فى السودان حيث يلتقى النهران هناك . وقد رحل فى 
النهر القادم من الشرق ٠‏ وهى النهر المعروف حاليا بالنيل الأزرق عاآلة علا8 . 

وقد وصل به هذا إلى ما يسمى حاليا يغرب أثيوييا. وقد وجد متايع التيل الأزرق 
فى بحيرة تأنا » وتصور أن المشكلة قد حلت. إلا أنه كان مخطنًا . فقد كان هناك النيل 
الأبيض الواقع إلى الغرب منه (وكان هو فى أثيوييا) ولم يكن قد تتبع مجراه (إلى 
الجنوب) ‏ وكان هذا النهر هو المجرى الرئيسى للنيل , وكان متبعه لا يرال غامضا . 

وقد جلب تجار الرقيق العرب معهم حكايات عن اليحيرات العظمى الموجودة فى 
شرق أفريقيا , ويدا لبعض المستكشفين الأوروبيين أن تلك البحيرات قد تكون مصدر 
النيل الأبيض (مفترضين أن البحيرات موجودة بالفعل) . ش 
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وقد بدأ تلك الاستكشافات كل من ريتشارد فرانسيس يرتون 5أعمت؟ ل,قطء:8 
مس8 (١كك14‏ - .كولم , الذى حظى مؤخراً بشهرة عظيمة كمترجم لرواية ألف ليلة 
وليلة. وجون هاننج سبيك عاعتر5 ومتهمةا! مطمل (/1ا5ك14 - 14564) . 

ومثل كالييه درس برتون اللغة العربية واستطاع (متخفيا) أن يزور المدينة 
الإسلامية المقدسة, مكة, فى سنة 1477 . وكان أول أورويى يهرب رسومات وقياسات عن 
دخل المدينة الأثيوبية المقدسة هررء وكان أول أوروبى يغادر المدينة يأمان بعد أن دخلها. 

فى سنة /ا66/١‏ 3 بدأ هو وسبيك محاولتهما الثانية لاكتشاف متايع التيل من 
زنزبار(زنجبار) فى ساحل شرق أفريقياء وعبرا ما يسمى حاليًا تانزانيا » وفى فبراير 
»ء وصلا بحيرة تانجانيقا . وهى البحيرة الطويلة الضيقة التى تقع على الحدود 
الغربية لتنزانيا . وتبعد ٠١٠١‏ كيلومتر داخل البلاد من الساحل الشرقى لأقريقيا . 

واختلف سييك ويرتون حول هذه النقطة. شعر سييك أن مد منيع النيل يمكن اكتشافه 
إذا ما تم البحث عن يحيرات أخرى. ولم يوافقه برتون على ذلك . وافترق ق الاثتان. 
وسافر سييك شمالا » وفى ٠‏ يوليق ١864‏ » وصل إلى أكبر بحيرة فى أفريقياء والتى 
أطلق عليها بحيرة فكتوريا 1610:13ل/ا ©كاها . وقد شعر بأن هذه البحيرة قد تكون منيعا 
البحيرة. ويالحساب من منابع أطول جدول ينساب فى بحيرة فكتوريا » ثبت أن طول 
نهر النيل 1154 كيلومترا ٠‏ ويذلك يعتير أطول أنهار العالم . 

والمستكشف الذى حقق أفضل النجاحات فى كشف أفريقياء وأكثر من حاز شهرة 
على مستوى العالم هو ميشر أسكتلتدى يدعى دافيد لفداجدوت - انا لابه 
لتنصير السود . (وقد حاج أيضا فى قادلة المستوطنين البيض الرقيقة لهم). (*) 
ورحل لمسافة أبعد نحى الشمال من أى أوروبى سيقه. وكان أول أفروبى يستكشف 
صحراء كلهارى 0656:1 08:1ةاه)! قيما يعرف حاليا يوتسوانا 8015100308 , 


(*) المقصود شكك فيها . 
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كان لفينجستون ينوى التوغل بعيدا داخل أفريقياء وأن يفتح القارة على المدنية 
والتجارة» بدلا من تركها للمصالح الخاصة لتجار الرقيق. وقد كان يعنى هذا أنه 
لا يواجه امهالك الطبيعية فى البيئة الأقريقية فقطء بل يواجه أيضا العداوة الدائمة بين 
البوير والبرتغاليين. وفى سنتى ه80١‏ و1403 , قام بجولة عبر أفريقيا شمال صحراء 
كلهارى » حيث وصل إلى لواندا على ساحل شمال أنجولا ‏ ثم اتجه شرقا إلى نهر 
الزمبيزى والمحيط الهندى . وكان أول أورويى يعبر أفريقيا برا من الاتجاه الشرقى - 
الغربى » على الرغم من أنه قام بهذا من الجنوب » حيث كان عرض القارة الأفريقية 
لا يزيد عن "٠٠٠‏ كيلومتر . وعلى طول مجرى نهر الزمبيزى اكتشف شلالاً يبلغ 
ارتفاعه ضعف شلالات نياجرا » وأطلق عليه شلالات فكتوريا 5الة) 8أرماءالا . 

وفى حملة كشفية ثانية لأفريقيا , من سنة 18404 إلى سنة 18184 , قام 
باستكشاف منصطقة نهر الزمبيزى » حيث واجهته صعويات جمة . وفى حملة كشفية 
ثالثة . من سنة ١8151‏ إلى سنة 1475 » اتجه تحى البحيرة الوطنية بأهنامء مادا » 
وفى 4" مارس ٠ 147/١‏ وصل نهر الكونغو الأعلى» الذى ييعد 0" كيلو مترا غرب 
بحيرة تاتجانيقا . 

وفى ذلك الحين » غاب عن أنظار أورويا » وكذلك غابت شهرته لدرجة أن أصبح 
هداك قلق متزابد حول احتمال موت : 

أرسلت النيويورك هيرالد . وهى من الصحف الذائعة الصيت » أحد مخيريها 
الصحفيين ٠‏ وهى هنرى مورتون ستانلى لإ816ة51 100:هال! لإنمول؟ ١‏ المولود فى ويلز 
(1441 -1104) إلى أفريقيا للبحث عن لفينجستون . نزل ستانلى فى زتزبار 
(زنجبار) فى 5 يناير +141/١‏ وتوجه إلى الداخل عن طريق قافلة مجهزة بصورة جيدة . 
وقد وجد لفينجستون فى يوجيجى فى الساحل الشرقى لبحيرة تانجانيقا ٠‏ التى تيعد 
٠‏ كيلومتر غرب زنزيار (زتجبار) ‏ وحياه التحية الإنجليزية الواجبة ‏ وقال : أظن 
أنك دكتور لفينجستون ؟ » مع أنه الأورويى الوحيد داخل ألف كيلومتر . ولا يمكن أن 
يكون أحداً آخر . 

أحضر ستانلى الأنوية والمؤن المطلوية ‏ لكن لفينجستون مات بعد سنة ونصف, 
وأخذ ستاتلى على عاتقه مهمة الاستكشاف . 
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فوسك كلاقة :ذهب الل النحيرة الوظتية وذان حول بخيزة فكتوريا سان 
نما تدى الذقلة الواقنة فى اقضبى الغرب الت وضئلها افيتحستون وتديع التهر حسى 
المحيط الأطلنطى ٠‏ ويذلك قام برسم خريطة لمجرى نهر الكونقى . 

وفى حملته الكشفية الأخيرة: قام بإيضاح الشكوك الباقية المتعلقة بمنطقة 
البتجيرة وقى سنة 5445 + اكتشف جيل روتزورئ + الواقع على الحدود بين أوغتدا 
وزائير ويحيرة ألبرت ويحيرة إدوارد على الجانب الآخر . 


القطاع الشرقى من الدائرة القطبية الشمالية 


بحلول سنة -1448 » تم رسم صورة تقريبية لكل المناطق الداخلية للقارات الواقعة 
فى المناطق المدارية والمعتدلة - حتى أفريقيا - ولم يتيق سوى التفاصيل . 

وكانت المناطق الرئيسية من الأرض التى ظلت مجهولة كثيرًا هى المناطق القطبية. 
وكان هناك نشاط استكشافى أكبر حتى من مثيله داخل أفريقيا. 

صحيح ء كانت الدوافع وراء استكشاف المناطق القطبية مختلفة فى طبيعتها عن 
تلك الدوافع التى شجعت على البحث فى بقية سطح الأرض . ولم تكن فى المناطق 
القطبية حضارات تكتشف , ولم توجد ثروات عظيمة القيمة . ومع غياب أى أمل فى 
وجود ممر شمالى شرقى عملى , أى ممر شمالى غربى ٠‏ فلم يكن هناك احتمال حتى 
أن تلعب هذه الممرات دورا مهما كطريق تجارى . 

ومع ذلك فقد لاح فى الأفق شىء جديد ٠‏ قديم فى الوقت نفسه . لم يكن هذا 
الشىء سوى الفضول الإنسانى والرغية فى المعرفة . ولا شىء سوى ا معرفة . 

لم تكن تستهدف أول.حملة كشفية للدائرة القطبية الشمالية سوى زيادة المعرفة, 
وقامت روسيا بتمويلها . فقد امتدت هذه الدولة فوق ربوع سيبيريا » ووصلت أراضيها 
شمالا إلى المناطق التى يكسوها الجليد. كانت روسيا ترغب فى معرفة مدى امتداد 
ممتلكاتهاء وعلى وجه الخصوص ٠.‏ كان هناك سؤال يتعلق بما إذا كانت آسيا فى 
أقصى أطرافها الشرقية متصلة بأمريكا الشمالية عن طريق معبر برى. وديزنيف 
8825060 الذى وصل إلى تلك النقطة الشرقية القصوى من الدائرة القطبية الشمالية . 
قال إنه لا يوجد معير برىء فهل كان محقًا ؟ 
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عهد القيصر الروسى بطرس الأكبر 662 618618" فى أواخر أيامه إلى ملح دنمركى 
كان كبك فى روسيا وهو الملاح فيتوس جوتاسين ببرنج وولءع8 معدفعقدمل عدذالا 
(1741 -1781) للقيام بالمهمة . وفى سنة 17/755 سافر بيرنج برا لمسافة /..٠١‏ 
كيلومتر من العاصمة الروسية بطرسبرج الواقعة على البحر البلطى إلى كمتشتكا , 
وهى شبه جزيرة كبيرة تبرز جنوي من أقصى شرق سيبيريا . وهناك صنع السفن ويداً 
حملة كشفية بحرية متتبعًا ساحل كمتشتكا شمالا حتى وصل الطرف الشرقى من 
تتكتكرها ١‏ وظيق أن انزقنت كان مدعا + ققد كافك هناك هحاء مين اننننا واغريها 
الشمالية , ذلك الممر المائى المعروف حاليًا بمضيق بيرنج 51515 و5م86 . 


وفى رحلة أخيرة رسم بيرنج أجزاء الساحل الشمالى لسيبيرياء واستكشف أيضا 
البحر الواقع فى جنوب مضيق بيرنج. واكتشف جزر ألوتيان 3505اوا 30اناها4 التى 
تنحنى عبر الطرف الجنويى ليحر بيرنج فى قوس كيبير . 

ونزل بيرنج أيضا فى شمال القارة الأمريكية فى سنة ١/4١‏ » وكان أول أورويبى 
يصل ما يعرف حاليا بالاسكا 8/3518 . وعلى أساس اكتشافات بيرنج طاليت روسيا 
بحقها واحتلت جزر ألوتيان وألاسكاء والتى تمسكت بهما إلى أن باعتهما إلى الولايات 
المتحدة سنة 1451 . واستكشف الروس ألاسكا خلال فترة احتلالهم » ووصلوا إلى 
بوينت بيرنج 86109 50151 ١‏ التى تعتبر أقصى نقطة شمالية من ألاسكا. ويوينت برى » 
التى تقع على خط عرض 778١لا‏ درجة شمالا ء تعتبر أكثر شمالية قليلا عن الرأس 
الشمالى عمة© 800:85 , التى تعتبر أقصى نقطة شمالية فى قارة أورويا وتقع على خط 
عرض 7١١١لا‏ درجة شمالا . 

واستكشف الروس أيضا جنويًا حتى وصلوا إلى منطقة سان فرانسيسكوء التى 
وصلها الأسبان من الجنوب ٠‏ ولذا تعاونت الدولتان فى استكمال رسم خريطة للساحل 
الغريى للأمريكتين . 

واستكشف آخرون بخلاف بيرنج الساحل السيبيرى. فتحت قيادة س. تشليوسكين 
0فاكنالاا © .5 استطاعت إحدى الحملات الكشفية الروسية مؤخرا سنة ١/87‏ » أن 
تبحر حول شيه جزيرة تايمير 8انا5دامعط 1316 , التى تيرز شمالا من وسط الساحل 


السيبيرى وتحاط بالجليد طوال العام. ولم تستطع السفن المرور حول تايمير خلال 
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شبه الجزيرة يرأس شبيلوسكين 9 اودلاا©5© 6م02 تكريما له . 


تقع رأس شيلوسكين على خط عرض 7,10 درجة شمالاً » وتعتير أبعد شمالا 
من يوينت بر فى ألاسكا أو الرأس الشمالى فى أورويا . فهى لا تبعد أكثر من 4.٠‏ 
كيلومتر جنوب القطب الشمالى 6اه2 800:45 , وهى أبعد الأراضى شمالية من المناطق 
القارية فى العالم . 

وحتى ذلك الحين ٠‏ بدا من المعقول افتراض أنه لا توجد قارات تمتد حتى القطب » 
لكنه ريما توجد جزر أيعد شمالا . وظل تتيجة لذلك احتمال أن يكون القطب الشمالى 
واقعا على اليابسة . 


وقد اكتشفت يعض الجزر بالفعل شمال الساحل السيبيرى فى القرن ونصف 
الذى أعقب إنجاز تشلوسكين . ومن هذه الجزر تعتبر الأرض الأكثر شمالاً هى جزيرة 
رودلفا 50داء! 0015نا8 , الواقعة فى المحيط القطبى الشمالى ؛ وتبعد ١41٠0‏ كيلومترا 
شمال أرخانجلسك . وهى تيعد حوالى ١‏ كيلومترا شمالا من الشاطئ: الأقصى شمال 
سبتسبرجن » وتبعد فقط 00٠‏ كيلومترا عن القطب الشمالى . 

جزيرة رودلفا هى إحدى مجموعة جزر اكتشفها المستكشف التمساوى جوليوس 
فون باير #علاة2 (زملا ىنا ةنال ١14845(‏ - 1916) + وكارل وايربخت تتاععنمي للا انها 
(1484 -1888) فى سنة 1417/7 - وقد أطلق عليها أرض فرانس حجوزيف -مل عمد 
04 ]56 على اسم الإمبراطور النمساوى ؛ وتشمل المجموعة الأجزاء الأكثر شمالية 
من الأراضى الواقعة فى نصف الكرة الأرضية الشرقى ؛ على الرغم من أنه فى سنة 
1817/7 ء لم يكن أحد متأكدًا بعد من ذلك بطبيعة الحال . 


القطاع الغربى من المنطقة القطبية الشمالية 
كان هناك احتمال أن تكون الأرض ممتدة أبعد شمالا فى نصف الكرة الغريى عن 
نصفها الشرقى . ويدت الجزر التى تشكل أرخبيلاً كبيرًا شمال كندا » وهى غالبا 
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كانت الحكومة البريطانية التى سيطرت على كندا مهتمة بمعرفة تفاصيل أملاكها 
القطبية الشمالية . قام المستكشفان . حون روس 5ووه8 «طمل (لالا/1١‏ - 1861) ويليام 
إدوارد بارى /0:ة6 3:0ئمال5 مالالا ١1//(‏ - 1848005) معا وفرادى بحملات كشفية 
اكيت إلى جز الأرخبيل الكدى: روس ويارض قاما ومقنامدة كل الحرر الرئيسية 
' تقريبا مع حلول سنة 1477 ٠‏ لكنهما لم يدخلا الأرخييل فى البحر المغطى بالثلوج 
المؤدى إلى مضيق بيرنج وآسيا . 

وق مسنكة اجا الك روس بو اماه خلج وكيا (العسزيف بالميع لكين 
بوث 80048 «اءا؟ , وهى تاجر الخمور الذى مول الحملة) . وكان الشاطيئ الغربى هو 
شبه جزيرة بوثيا » والتى كما تبين تمثل البقعة الأكثر شمالا من أمريكا الشمالية . وتقع 
أقصى أطرافها (التى اكتشفها فى سنة 1441 » المستكشف الأسكتلندى جون راى 
83 مطل (14811 -14975) » على خط عرض 5, ١لا‏ شمالا , وأيعد حوالى 2٠١‏ 
كيلومترا شمالا من بوينت برو , لكنها أقصر بمسافة 710 كيلومترا من علامة رأس 
ترسكت : 

وقام بالمحاولة الثالية الممستكشف الإنجليزى جون فرانكلين «تلامةء؟ همل 
(1143 -1487) . فعندما قام بالاستكشاف برا فى البداية» رسم خريطة لمعظم 
الساحل القطبى لكندا بين سنة ١47١‏ وسنة 1670 . وفى سنة 1440 2 قام بعملية 
الاستكشاف بطريق البحر » وقد كانت تتوافر لديه التكنولوجيا » حيث استخدم السفن 
البخارية بدلاً من البواخر الشراعية , وكانت كبائن السفن مكيقة مركزيًا بالهواء . بيد 
أنه خلال الحملة الكشفية اختفى هو ورجاله وسفنه . 

وأنطلقت حملات كشفية أخرى للبحث عنهم-أريعون حملة كشفية خلال أريع 
عشرة سنة . واكتشفت آثار الحملة فى سينة ١8607‏ . وأثناء عمليات البحث هذه » تم 
وضع الأجزاء الباقية من الأرخبيل الكندى فى موقعها على الخريطة . 
- وخلال البحث , اجتاز ضابط بحرى بريطانى هو رويرت جون ماكلور :واه8 
عساعءال! مطمل (/148.19 -141/95) مضيق بيرنج شمالا فى سنة ١46٠‏ 2 نم أجل 
شرقا . وقد عثر على الجزيرة الواقعة فى أقصى الشرق من الأرخبيل: حيث اذ اطر إلى 
التخلى عن سفينته . ومع ذلك » أضافت رحلة ماكلور لما تم عمله فى الشرن » إذ أكملت 
رسم المسار الشمالى القربى . ولم يستطع أحد أن يمر خلاله كلية » إلى أن أكمل 


79 


المستكشف النرويجى روااد أمتدسن 00568ناة 10هه8 (]لا4ا - 1994) العمل 
بطريقة متأنية بين سنة ١9٠١7‏ وسنة 19.5 


والجزيرة الموجودة فى أقصى شمال الأرخييل الكندى هى جزيرة السمير -وهاع 
0 206:6 , والتى سميت سنة 1807 على اسم عضو فى اليرلمان اليريطانى هو 
فرانسيس إجرتون » إيرل السمير . وتبعد هذه الجزيرة عن الساحل الشمالى الغريى 
انجريتاك خلال منطقة ضدفة هق المياء لا دزيك اتساعها عن سح علودراه: 

كان المستكشف الأمريكى » إليشا كنت كين 56شا! ثمه! هطوذناع ( 14850 - 
149) اول من يقكرن من هذا المشيق الفدق (الواقم بين حريلتة وجؤيرة التسير) 
سنة 14866 . وقد وصل إلى نقطة تقع على خط عرض 1 , 8٠١‏ درجة شمالا قيل أن 
يتف الجليد من مواصلة تقدمة +:وكان هذا فريبا عن مسدوئ التقاط الأرضنية 
الأقصى شمالا من نصف الكرة الأرضية الشرقىء ومع ذلك يبدو أن كُلاً من جزيرة 
السسير وجريتلتد ممتدتان بعيذا كَخو الشماق ؛ 


فى سينة 131/1 امتعطاع مييتكشق امريكن اجو شتارلس فراتسس هون 
الهذا عمقت عوايدطك (148751 )1417/١-‏ أن يشق طريقه بين جزر السمير وجرينلند » 
وكانت لا تزال هناك أراض أبعد فى الشمال . ولم يكن قبل سنة 14.7 . حتى 
استطاع المستكشف الدنمركى ٠‏ لودفيج مليوس - إيرشسن «ءوطء,8-ودةابرالاا وأياوندا 
)11١7- 1417/9(‏ أن يصل إلى هذا البعد شمالا حتى الساحل الشرقى (الأكثر 
تكمدا ) :من يعويظتك م وقد وافقه ابلثية أكنا د الرحلة : 

فى تلك الأثناء , بد المستكشفون استكشاف الأجزاء الداخلية من جرينلئد . 

وتم أول كشف حقيقى من الساحل فى سنة 1417/8 ؛ عندما توغل المستكشف 
الدنمركى جينز. أ.د. جينسن 2560ول .8.0 ومول (14889 -1570) مساقة ٠7.‏ 
كيلومتراً تحو الداخل + حيث يلغ ارتفاعا جليديًا نحو ١١‏ كيلومترا فوق متسوب سطح 
البحر . ويات من الواضمح أن المناطق الداخلية اجريظتد كلها : عيارة عن مساحة تبلغ 
ثلاثة أمثال مساحة تكساس ٠.‏ ولابد أنها كانت مغطاة بغعطاء جليدى سميك » وقد أكدت 
على ذلك جميع الاستكشافات التى تمت فيما يعد . 
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اس_تطاع المستكشف النرويجى فتزجوف نانسن 8/30568 510101 (148511 - 
) سنة /188 أن يعبر فى النهاية جرينلند من شرقها إلى غريها مرتديًا حذاءً 
واقيًا من الجليد وزلاقات . وقد قام بذلك عند خط يبعد جنويًا بعض الشىء عن الدائرة 
القطبية الشمالية . حيث كان يصل عرض جرينلند فى هذه المنطقة حوالى 5٠١‏ 
كيلومترا . وكما كان متوقعاء وجد الغطاء الجليدى لم يتكسر » وفى إحدى التقاط أثناء 
الرحلة وجد نفسه على ارتقاع /1,؟ كيلى متر من منسوب سطح البحر . 

فى سنة 14897 ؛ استكشف المستكشف الأمريكى رويرت إدوين برى -60 أرزعطه8 
موص متب (1405 )1970١-‏ الغطاء الجليدى لجرينلند جهة الشمال » ووجد أن حدود 
امتداده تنتهى عند خط عرض 847 درجة شمالا . وكانت الأراضى الواقعة أبعد شمالا , 
أراضى قاحلة وجرداء , تعرف حاليًا برى لاند 20هَا 56819 » ومن خلال هذه المعلومة » 
اكتشف على الفور أن المناطق الممتدة فى الشمال الأقصى من جزيرة ألسمير وجريثلند 
لا يصل أى منهما إلى القطب الشمالى . 

وتقع أقصى نقطة شمالية من جزيرة ألسمير (رأس كولومبيا) على خط عرض ”08 
درجة شمالا » والتى تعتبر أقرب من رأس شيلوسكين للقطب الشمالى بمسافة 550 
كيلومترا . ويالنسبة لجرينلند ‏ فإن أقصى نقاطها الشمالية عند الطرف الشمالى من 
لاند برى » هى رأس موريس جيسب هناؤهل 110,815 6م68 (التى سميت على اسم 
الممول الأمريكى الذى أنفق على الحملات الكشفية القطبية الشمالية) . وتقع رأس 
موريس جيسب على خط عرض 47,77 درجة شمالا » وأبعد حوالى 5" كيلومترا 
شمالا عن رأس كولومبيا 8أطوصداه© همه© . 

وكما اتضح , فإن رأس موريس جيسب تتميز بأنها قطعة الأرض الأقصى شمالا 
فى العالم , إذ لا تبعد عن القطب الشمالى سوى مسافة كيلومتر . 

ويطبيعة الحال , لم يكن أحد متأكدا فى البداية من وجود أراض أبعد من رأس 
متؤريس جيسب «هنا5عل 1801:15 ©م8© . وريما توجد جزر كبيرة عند أية نقطة حتى 
القطب الشمالى نفسه » وقد كان هناك بعض الاهتمام العلمى فى الاستكشاف . 
. بالإضافة إلى ذلكء كان هناك شىء يشيه الهوس - ألا وهو الرغية فى تحطيم الأرقام 
القياسية . وقد كان السؤال : من هو أول من يصل القطب الشمالى ليقوز بلقب 
الشرف والخلود . 
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ومنذ أن استنتج الإغريق القدماء أن الأرض لايد أن تكون كروية» فقد قطن إلى 
أن كل الاتجاهات شمالا يجب أن تنتهى عند نقطة - أى أن الأرض تدور حول محور 
يمتد من هذه النقطة الأقصى شمالا خلال مركز الأرض إلى أقصى تقطة جنويية . 
هذان التقاطعان لخط المحور مع سطح الأرض هما القطب الشمالى والقطب الجنويى . 

مثلت هذه النقاط حدًا أقصىء وكانت نتيجة لذلك: مهمة فى حد ذاتها » غير أن 
الجليد والطقس السىء المحيط يهما جعل هذا الإنجاز من الأمور الصعبة التحقيق , 
ولا يتم إلا على حساب حياة الإنسان . وجعل ذلك من المهمة أكثر إغراءً لبعض المغامرين . 

قام نانسن 180805605 يأول محاولة جادة للوصول إلى القطب الشمالى عام5 طاعملق, 
إذ قام بعبور جرينلند بأمان . والسقن التى تجمدت فى الجليد القطبى دون أن يكون 
ذلك فى الحسيان قد تم سحبها مسافة طويلة قيل تشقق الجليد فى فصل الربيع . وقد 
تراءى لنانسن أن السفينة المصنوعة بطريقة خاصة لمقاومة الظروف ما إن تصطدم 
بالجليد حتى يمكن سحبها على مهل إلى القطب الشمالى . ظ 

فى سنة 1897 ء قام بتنفيذ هذه الخطة , لكنه وجد أن السحب ليس عبر القطب 
الشمالى . فالسفينة لا يمكن أن تنتقل لمسافة أبعد شمالا عن خط عرض 850 درجة 
شمالا . وفى أثناء السحب ترك ناتسن السفينة وانطلق شمالاً بالزحافات التى تجرها 
الكلاب إلى خط عرض :481,7 درجة شمالاً . وتمكن من الوصول إلى مسافة 4٠١‏ 
كيلومترا من القطب الشمالى , وهى أبعد شمالا من أى قطعة أرض على سطح 
الكرة الأرضية . 

قاس نانسن عمق المحيط القطبى الشمالى تحت غطائه الجليدى . وقد كان عميقا 
ويدا أنه يزداد عمقا كلما اتجه المرء أبعد نحو الشمال . وقد قلل هذا من فرصة 
إيجاد أية أراض بعيدة فى الشسمال ٠‏ لكن ذلك لم يؤثر على سباق الوصول إلى 
القطب الشمالى . 

وقد كان برى المستكشف للمناطق الأقصى شمالا من جرينلند أكثر نشاطا على 
وجه الخصوص فى هذا السباق . خقم ,ستخدم البقاع الشمالية من جزيرة أالسمير 
كقاعدة له . حيث كانت هذه البقاع هى الأبعد شمالا » التى يستطيع أن يصلها المرء 
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عاذي مركن :داك سظلم سيا ضوالسكن الفتوع تورعيقي له السنافة الأقصير: اقل :مق 
٠‏ كيلومترء يستخدم معها التزحلق على الجليد . 

وفى سنة 1600 » أوصلته محاولته الأولى الكيرى انطلاقا من جزيرة السمير إلى 
خط عوهن 1٠١‏ ال درحة عسال عاق دري :اذ كرو متدرا فقظ من مدقه الى عل 
أ يسطر الن العودة 

وفى أواخر قبراير 1109 , استخدم برى كل الوسائل والإمكانات . فقد بدا 
بمجموعة كبيرة تضم 14> رجلاً و77 كليًا , و19 زلاقة تحمل ثلاثة أطنان وريع الطن 
من المؤن . وقام بإنشاء المستودعات فى الطريق ٠‏ وكان يخصص بعض الأفراد لليقاء 
عند كل مستودع . وفى النهاية » قام برى وقائد زلاقته ماثيى هنسن (أسود) وثلاثة من 
الإسكيمى ويعض الكلاب بالرحلة الأخيرة من آخر مستودع شمالى . وقد وصلوا إلى 
القطب الشهالى أخيرا فى > ابريل 158 . ثم عادوا وتايهوا مسارزهم واستشغلوا 
المستودعات التى أقاموها أثناء الرحلة شمالا . وفى 5" أيريل عادوا على متن السفينة. 

وقد كان النجاح المتزايد للاستكشاف القطبى الشمالى نتيجة لحقيقة أن 
المستكشفين تعلموا ارتداء ملايس الإسكيمو وأن يعتمدوا على الكلاب أكثر من 
استخدامهم للقوئ النشزية فى جر زلاقاتهم: 


بحار المنطقة القطبية الجنوبية 

كانت منطقة القطب الجنويى (الدائرة القطبية الجنويية) هى العقدة الأصعب فى 
حلّها من الشمال البعيد . فالمنطقة القطبية الجنوبية هى الأكثر يُعدًا من مراكز النشاط 
الاستكشافى فى أورويا عن المنطقة القطبية الشمالية لسبب واحد . وكما اتضح., 
فالمنطقة القطبية الجنوبية أكثر برودة وأكثر قفرا المنطقة القطبية الشمالية . 

وكانت أول بدايات جادة للوصول إلى المنطقة القطبية الجتوبية من جانب الملاحين 
الأورويبين هى بعد وصول داياز ودا جاما إلى أقصى جزء جنويى من أفريقيا » ومرور 
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مجلان خلال مضيق مجلان. وفى كلتا الحالتين» لم يكن هناك اهتمام على الإطلاق 
بئى شىء يقع أبعد جنويًا . وقد كان الملاحون لا يحاولون سوى الوصول إلى جزر 
الهند الشرقية . 

وعندما عبر مجلان المضيق » وصل إلى نقطة على خط عرض ”07,17 درجة 
جنويا » بعيدة تماما عن أى نقطة جنوبية وصلها أى أوروبى من قبله . وهذه بالمصادفة 
تعتبر النقطة الأبعد جنويا من أى منطقة قارية مسكونة . ومع ذلك. ففى الجنوب 
الشرقى من مضيق مجلان كانت هناك أرض يسكنها بشر » حيث كانت تُرى عليها 
نيران الحراسة. وقد أطلق عليها مجلان أرض النار 5:6 4ه 50ها » وهو الاسم الذى 
ما تزال تحمله حتى اليوم . 

ظن الجغرافيون فى البداية أن أرض النار هى جزء من قارة جنوبية كبيرة ٠‏ لأنه 
ليس هناك سيب متطقى يخلاف السيب الذى فكر فيه الإغريق القدماء بأن تكون هذه 
القارة موحودة . 

فى سنة 48/!ا6١١‏ . مع ذلك » عبر الملاح الإنجليزى فراتسيس دراك 9,16 5أعمومع 
)١1051-1540(‏ مضيق مجلان فى طريقه لسلب المستوطنات الأسيانية الواقعة فى 
الساحل الغربى من أمريكا الجنوبية . وعند دخوله إلى المحيط الباسيفيكى اصطدم 
بعاصفة جعلت سفينته تتارجح جنوب أرض التار الواقعة فى البحار المفتوحة » وهى 
امتداد من المياه يطلق عليه مضيق دراك 51311 0316 منذ ذلك الحين . 

والنقطة الأققصى جنويا من أرض النار أو لفرت منها هى رأس هورن 6م62 
7 التى تقع على خط عرض ٠51‏ درجة جنويا » وتيعد 586٠‏ كيلومترا من 
القطب الجنويى . 

ولم يكن أحد مهتما بالذهاب أبعد جنويًا من هذا . على الأقل فى ذلك الوقت » 
بينما اكتشفت بعض الأراضى البعيدة جنويا خلال استكشافات جنوب الباسيفيكى 
التى أدت إلى اكتشاف أستراليا . 


فى سنة ١7548‏ ؛ عير ملاح فرتسى » هق بيير يوقت دى لوزير 6ل أعلااه8 عرروزط 
»دما (ه )١7/81- ١1.‏ ما يعرف حاليا ب جزيرة يوفت 151380 80101261 فى جنوب 
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جنويا . واكتشف ملاح فرنسى آخر هو ييفز جوزيف دى كلرجيولين - تريمريك وهلا 
ععنقدرة1-معاعبوع؟! عل لطامعومل )١1/1/ - 1١/5)‏ حزيرة كريجدولين -5! معاعناويع»! 
0 فى سنة 1717١‏ . وهى مجموعة جزر يبلغ عددها نحى ١٠١‏ جزيرة » وتقع فى 
جنوب المحيط الهندى عند خط عرض 5,5 درجة جنويا . 

ولم تكن أى من الجزر تبعد جنويا مثل رأس هورن ٠‏ بيد أن كلتيهما كانتا باردتان 
جدا ومهجورتان , وهى علامة على البرد الشديد فى المناطق القطبية الجنوبية » حيث 
كانت أراض ممائثلة عند خطوط عرض ممائثلة فى نصف الكرة الشمالى أكثر ملاسة : 

وأثناء قيام الكابتن كوك برحلته الثانية » واصل تقدمه بإصرار جنويا حتى أنه 
وصل فى النهاية إلى الدائرة القطبية الجنوبية . فقد كان هو وطاقمه أول ناس فى 
التاريخ - وليس مجرد أول أوروييين . ولكن على قدر علمنا أول بشر من أى نوع - 
يقومون بهذا العبور . وكان التاريخ هى السابع عشر من يناير 17/7 » وقام كوك 
بعبورين آخرين خلال الرحلة » وقد تم توغل أكثر له جنويًا فى 7١‏ يناير ١775‏ » عندما 
وصل إلى خط عرض ١,١7‏ درجة جنويا » وكان فى ذلك الوقت لا يبيعد سوى ١85١‏ 
كيلومترا عن القطب الجنويى . وأثناء رحلته توقف يسبب الجليد ولم ير أية 
أرض حقيقية . 

وأثناء رحلة كوك اكتشف الجزر الواقعة فى الشرق والجنوب الشرقى من رأس 
هورن . والجزيرة الأقصى جنويا من الجزر الصغيرة من هذه المجموعة هى جزيرة 
ثيول 5!300! ءانا76 , التى تقع عند خط عرض 09,57 درجة جنويا » وتبعد 511٠١‏ 
كيلومترا من القطب الجتويى . 

وإحدى نتائج استكشافات الكابتن كوك هى اكتشاف أن بحار المنطقة القطبية 
.الجنوبية غنية بالفقمة والحيتان . وجذب ذلك السفن المتجهة جنويا » حيث لم تكن متع 
الاستكشاف الخالصة كافية . اكتشف البحار اليريطانى ويليام سميث طاأدم5 20 ذالاالا 
جزر جنوب شتلند 3005ادا 50641380 ذأأناه5 فى ستة 14819 . وقد كانت هذه الجزر 
قريبة من رأس هورن »٠‏ وتقع قطعة الأرض الأقصى جنويية بينها على خط عرض 175 
درجة جنوي . وتبعد ٠0١؟‏ كيلومترا من القطب الجنويى . 
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ولم يظل هذا رقما قياسا لقترة طويلة . ففى ١7‏ نوقفمير 187١‏ » رأى بحار 
أمريكى يبلغ من العمر واحدًا وعشرين عاما الأرض الواقعة جنوب جزر شتلند الجنوبية. 
وربما لم يكن الأول الذى قام بذلك. فريما يكون ويليام سميث قد سبقه إلى ذلك ٠‏ وريما 
يكون القائد البحرى البريطاتى إدوارد برانسفيلد 8,2056610 590/2354 قد قام بذلك 
أيضا . وتعرف المياه الواقعة جنوب جزر شتلند الجنوبية بمضيق برانسفيلد . 

وطبيعة الأرض التى شوهدت لم تكن مفهومة فى البداية. وفى النهاية » وجد أنها 
شبه جزيرة وتسمى حاليا بشيه جزيرة المنطقة القطبية الجنويية . وهى بالفعل الامتداد 
الأقصى شمالا من قارة . ومع ذلك فالأرض التى شوهدت سنة 148٠7١‏ » كانت لا تزال 
شمال الدائرة القطبية الجنويية . 

وفى السنة نقسهاء طاف مستكشف روسى يدعى فابين جوطيب بلتجزهاوسن -ه؟ 
1م8125 دت111أه6 موتط (8//ا١1‏ - 14865) حول اليحار الواقعة بجوار الدائرة 
القطبية الجنويية واكتشف جزيرة صغيرة أطلق عليها جزيرة يطرس الأول. وقد كانت 
على خط عرض 8 درجة جنويًا » والتى د تعتبر على يعد ١*؟‏ كيلومترا جنوب 
الدائرة القطبية الجنويية . وقد كانت أول قطعة أرض حقيقية من المنطقة القطبية 
لايك ساد 1 

واكتشف بلنجز هاوسن أيضا قطعة أرض أكبر كثيرًا غرب قاعدة شبه جزيرة 
المنطقة القطبية الجنويية . وهذه لا تزال تقع أبعد جنويا. وقد أطلق عليها جزيرة 
الكسندر الأول 153850 ١‏ :81623006 . واليحر المحيط يهذه الجزر يعرف بيحر 
بلنجز هاوسن . 

واكتشف صائد الحيتان الإتنجليزى جيمس ودل الع00هللا و©نمول ١1/41/(‏ - 
1654) مساحة من المحيط تمتد أبعد جنويا من أى شىء استكشف من قبل » وفى ٠١‏ 
فبراير 1477 » وصل علامة خط عرض 50 , 1لا جنويا ٠‏ قبل أن تعيده الرياح والجليد . 
وقد مكّل هذا رقما قياسيًا جنوييًا جديدا فاق ما سجله كوك منذ خمسين سنة . وقد 
اقترب ودل من قطعة أرض أقل من ١18٠٠١‏ كيلومتر من القطب الجنويى . والمدخل إليها 
الذى أبحر إليه ودل يقع شرق شيه جزيرة المنطقة القطبية الجنوبية » وتعرف حاليًا 
ببحر ودل 588 ااع0لهللا . 


تمت كل الاكتشافات الأرضية فى حقبة عشرينيات القرن التاسع عشر فى بحار 
المنطقة القطبية الجنوبية فى المنطقة العامة جنوب أرض النار . وفى سنة ١85١‏ » 
جاءت أول مشاهدة لأرض منطقة قطبية جنويية قى الجانب الآخر من العالم . ففى ذات 
السنة , رأى الملاح الإنجليزى جون بريسكو 81556 ول خط ساحليلا شمال 
الدائرة القطبية الجنويية وجنوب مدغشقر . وقد أطلق عليه إندريى لاند 80ها لاط1ع0مط 
على اسم أصحاب سفينته . وقد رآه من بعدء حيث منعه الجليد من الوصول إليه بالفعل. 

فى سنة 1854٠‏ ؛ أبحر المستكشف القرنسى جيوليه دومونت داراقيل -ن0 وغانال 
والأنطنا'ك أمهم (11/60 -18417) جنويا من أستراليا واستطلع خطًا ساحليًا يقع 
بالضبط على الدائرة القطبية الجنويية . وأطلق عليه أديلى لاند 204ه! 6ذا806 على 
اسم زوجته . ش 

وفى الوقت نفسه تقرييًا » كان مستكشف أمريكى » هو شارلس ويلكز 2:1©5© 
ه111 (.117/9 - 141/7 ) يتابع امتدادًا طويلاً من خط ساحلى بين إندربى لاند 
وأديلى لاند » وهى امتداد يتبع الدائرة القطبية الجنوبية بدقة مذهلة . هذا الامتداد من 
الأرض يقع جنوب المحيط الهندى ٠‏ ويعرق بولكس لاند 0مها وعااآلاا . 


القارة القطبية الجنوبية ( أنتاركتيكا) 


عند عودة ولكس , كان أول من نادى بأن كل الاكتشاقات الفردية فى السنوات 
العشرين السايقة يمكن توفيقها معًا لتدل على وجود كتل أرضية جنوب قطبية ذات 
حجم قارى . وقد حدد هذا أول إدراك بأنه توجد على سطح الأرض قارة سابعة » تبلغ 
مساحتها ضعف مساحة أستراليا , لكنها تقع بكاملها تقرييا داخل الدائرة القطبية 
الجنوبية . ونتيجة لذلك فإنها غير مأهولة بالسكان ولا يمكن السكن فيها (فيما عدا 
جماعات الاستكشاف المجهزة تجهيزا خاصا والجماعات العلمية) . وسميت القارة 
أنتاركيتكا هعتاءتهاهةق . 


فى يناير 144١‏ » دخل المس تكشف الأسكتالندى جيمس كلارك روس 65ل 
5 61306 (14.0 -18375) ابن أخ مستكشف المنطقة القطبية الشمالية إلى 
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الأنتاركتيكا فى منطقة تقع بصفة عامة جنوب نيوزلند الجديدة » وتعرف حاليًا ببحر 
روس . وقد أبحر جنويا إلى أن استوقفه حائط كبير من الجليد ييلغ ارتقاعه من 75٠‏ 
إلى 1١‏ مترا . وقد اتضح أنه رف جليدى ٠‏ طبقة سميكة يارزة فوق سطح اليحر من 
لوح جليدى ضخم (تسعة أمثال اللوح الجليدى الذى يغطى جريئلند) الذى وجد فوق 
الأتنتاركتيكا . ورف روس الجليدى كا يطاو عن يعن وا ع مكيل بقاوع اخ 
تبلغ مساحته مساحة فرنسا . 


ويحر ودل أيضا له رف جليدى قوق يقاعه الجنوبية . ذلك الرف الذى يسمى رف 
فلشنر الجليدى ؛ على اسم المس تكشف الألمانى ويلهولم فلشتر ععمطءلتاع دماعطاالالا 
(//141 -/1901) ء الذى كان أول من استكشفه . ولا يوجد رف جليدى يمتد للقطب 
الجنويى . ورف روس الجليدى الذى يمتد لمسافة عميقة من القارة . يصل إلى خط 
عرض 88 درجة جنويًا » أقل من 0٠٠‏ كيلومتر من القطب الجنويى . 


فى '" يناير 14964 ١٠‏ أنزل صائد حيتان نرويجى بأمر من ليونارد كريستنسون 
كمع ونا لذومع ا فريقًا إلى فكتوريا لاند فى الطرف الغريى من بحر روس . ولأول 
مرة فى تاريخ العالم . يقف إنسان على أرض داخل الدائرة القطبية الجنوبية . 

كان واحد من هذا الفريق هو كارس تين أى. يورتشارجقتك «516,ة© 
»اتلألاءنوطعءه8.8 (1818 -11795) , الذى عاد فى سنة 1894 . مع تسعة رجال 
آخرين . وقضوا الشتاء فى الأنتاركتيكا , وكانوا أول ناس يقومون بذلك . وفى إحدى 
النقاط » زكب بورتشاجرافنك الزلاقات وانطلق فى أول محاولة لاستكشاف أرض جنويا . 
وفى ١١‏ فيراير ٠ ١5٠.٠‏ وصل إلى علامة جنوبية على خط عرض 8.8/ درجة جِنودٌ : 
وكان لا يبعد بآكثر من ١50١‏ كيلومترا من القطب الجنويى . 

وحاول أحد زملائه » هى إرنست هنريشاكلتون «ماعاناءةة5 رمملا أعمممع 
(1414 -1955) مرة أخرى . وفى 9 يناير 11-4 ٠‏ استطاعت مجموعته المكونة 
من أريعة أقراد الوصول إلى خط عرض 44.58 درجة جنوبا ٠‏ والتى لا تيعد أكثر 
من ١0١0‏ كيلومترا فقط من القطب الجنويى . وقد اضطر كل فرد إلى جر زلاقته » 
ولم يعودوا إلا عندما اتضح لهم أن التوغل لمسافة أبعد لن يبقى لهم ما يكقى من طعام 
لرحلة العودة . 
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وكان قد أعد كل شىء للانطلاقة الأخيرة: وكان هناك مرشحان فى الميدان » 
أحدهما سكوت والآخر أمندسن » الذى حقق علامته من قيل فى استكشاف المنطقة 
القطبية الشمالية . 

استعد أمندسن بعناية فائقة. واستغل الزلاقات التى تجرها الكلاب وعددا وفير 
من الكلاب . فقد كان هناك ٠.‏ كلبا فى البداية » عندما انطلق أمندسن فى رحلته ' 
فى 7٠١‏ أكتوير 141١‏ . وعندما تقدم فى رلته » قام بقتل كلايه الضعيفة وأطعمها 
للكلاب القوية . ويذلك وفّر المؤن الغذائية التى أحضرها لأفراد الحملة الكشفية . 
ويهذه الطريقة تجنب اضطراره العودة كما فعل شاكليتون . وصل أمتدسن القطب 
الجنويى فى ١5‏ ديسمير 191١‏ ء وعادت الحملة فى ١؟‏ يناير 1911 , وكان لا يزال 
١١‏ كليًا على قيد الحياة وكمية وفيرة من الطعام » ولم تحدث أية خسائر بشرية . 

ونُظمت محاولة سكوت بطريقة أقل عناية » فلم يعتمد كثيرا على الكلاب » وقد 
ابتّلى بسوء الحظ . فالستمائة كيلومتر الأخيرة قطعها بواسطة زلاقات يجرها رجال 
فقط . ووصل سكوت وأريعة زملاء إلى القطب الجنويى فى ١7‏ يناير 1917 » ووجدوا 
علامة أمندسن موجودة هناك بالقعل . وقد تطلبت منهم الرحلة 19 يوما للوصول إلى 
القطب مقارنة بخمسة وخمسين يوما قطعها أمندسن , وقد اعتراهم التعب الشديد . 
وفى رحلة العودة . واجهت الرجال الخمسة عاصفة ثلجية عنيفة استمرت نحو تسعة 
أيام » والتى كانت القشة التى قصمت ظهر البعير » وتوفى الجميع بسبب البرد أو 
ما يشبه ذلك فى 9؟ مارس 19117 . 

ويحلول عام 1517 , حينئذ » كان قد تم استنتاج شكل كل المناطق البرية 
والبحرية فى الأرض بدقة معقولة على مدى خمسة قرون من استكشاف متواصل تقريبا , 
معظمه من الأوروبيين بدءًا من عصر هنرى ال ملاح . 

ولم يكن إلا فى نهاية هذه الفترة أن ساعدت الطائرات المتطورة حديثا على التغلب 

-على جميع العقبات بسرعة كبيرة وياقل مشاكل ممكنة . وفى 4 مايى 19757 , طار 
أمريكيان هما : ريتشارد إيفلين بيرد 0كلا8 «لااعاع لمردطء51 (/188 - /ام18١)‏ وفلويد 
بينت 806614 وعلزواع (.1485 -19928) من سيتزيرجن إلى القطب الشمالى وعادا فى 
رحلة بلا توقف فى مدة لا تزيد عن ١0‏ ساعة . وكان أول رحلة طيران فوق الأنتاركتيكا 
فى ١؟‏ ديسمبر 1478 ويهذه المرحلة , تم وضع النقاط الرئيسية لخريطة العالم . 
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الفصل الرابع 


سطح الأرض ؛ المرتفعات والمنخفضات 


الجبال 


لم يكن اكتشاف الأرض ورسم خرائط للكرة الأرضية ( فيما عدا التفاصيل 
الصغيرة نسبيا) بدقة معقولة » هو خاتمة المطاف . 


وعلى الرغم من ذلك كان لا يزال هناك مزيد من الاستكشافات . 


وعلى سبيل المثال » فعلى الرغم من أن سطح الأرض هو سسطح ثنائى الأبعاد 
(على الرغم من السطح المنحنى للكرة) ٠‏ فإن لها مرتفعاتها ومنخفضاتها . التى تمثل 
مشاكل خاصة ؛ وأبرز مثال على ذلك ٠‏ سلاسل الجبال العظيمة . 

كان للجبال دائما وقع مؤثر فى النفس ؛ فالجيال الضخمة التى تعانق قممها 
الشامخة عنان السماء , والتى يكتنقفها الغموض والصمت ويكسى وجهها الجليد » 
وتبدى منيعة التساق . كانت منذ سالف الزمان مبعث الإلهام للناس ولشعورهم بالضعة 
أمامها . وهى بهذا الوضع المتعالى المنيع تبدى أصلح لسكنى الآلهة عن سكن الإنسان. 
وقد نظر الناس إلى الجبال على أنها أرض مقدسة . وشعروا أن من الصواب التقرب 
إلى الآلهة فوق تلال الجبال بدلاً من التقرب لها قى السهول والوديان . 

وفى الكتاب المقدس . دوى صوت الله فوق جبل سيناء . وكان ذلك عندما تلقى 
موسى كليم الله (أبناء إسرائيل) الوصايا العشر , وفقا لرواية التوراة . ولم يصف 
الكتاب المقدس موقع الجيل بالتحديد. . غير أن المرويات 12011085 تشير إلى جبل 
سيناء بأنه أحد القمم الواقعة فى الطرف الجنويى من شيه جزيرة سيناء ‏ الذى يبعد 
عن جنوب القدس "٠١‏ كيلومترا . ويبلغ ارتفاع الجبل 57240 مترا » ويطلق عليه بدو 
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سيناء جيل موسى “110565“ 01 1810081 . ويبلغ ارتقاع القمة القريبة من جيل سانت 
كاترين 771٠‏ مترا » ويوحى الجيل بأنه موطن أكثر مهابة للإله , لكنه لا يوجد ما يدلل 
على ذلك فى المرويات 120111085 . 

وبالمثل » فى سقر التثنية ل0©16:080:81 (من أسفار العهد القديم) . أمر الله 
اليهود بأداء شعائر مهمة عديدة على قمم الجيال فى الأرض الجديدة التى سيدخلونها » 
وقد اختار لهذا الغرض جبل 66,1210 .881 وجبل عيبال 5551 .181 فى وسط إسرائيل . 
ويمرور الزمن . أصبح المعيد الذى بناه الملك سليمان فى القدس مركرًا للعبادة اليهودية » 
وحل محل جميع الأماكن المرتفعة ٠‏ بينما لا يزال يعتبر السامريون - وهم طائفة يهودية - 
جبل 6,121 .181 المكان المقدس , وهى جيل لا يزيد ارتقاعه عن ه860 مترا . 


اعتير الإغريق القدماء جيل أولمبيا 311 5نام01999 . فى شمال اليونان موطنا للآلهة , 
إذ يبلغ ارتفاعه .56 مترا ؛ ويعتير أطول جيل فى شيه الجزيرة اليونانية . ومرة 
أخرى » يصل ارتفا ع حجبل فوجياما 68 دلاازن 0/ا/ا؟ مترا ٠‏ ويعد أعلى جيال اليايان 
ويعتبره اليابانيون جبلا مقدسا . 


ويمضى الزمن . أصبحت المعتقدات الدينية معتقدات سماوية , وانتقل موطن 
الآلهة من قمم الجبال إلى السماء , ويعد ذلك إلى سماء تتجاوز الوجود المادى » 
ولا تشكل جزءا من الكون المرئى على الإطلاق . وعلى الرغم من هذا , فقد يخامرنا شعور 
بأن القباب والأيراج التى تعلى الكنائس , وكذلك مآذن المساجد الإسلامية ؛ والهياكل 
الهرمية الشكل فى بابل 13همالاطة8 4ه 8]5ناووخ2 , والأهرام فى مصر وهى جميعا 
أمثلة من صنع الإنسان تعود بالذاكرة إلى الجبال التى عاش فوقها الآلهة . 

إذا تحينا الدين والاعتقاد فى الخراقات جانبا » فإن سلاسل الجبال تقيد حرية 
الإنسان أولاً باعتيارها حواجز » وقد تكون هذه الحواجز عونا للإنسان » حيث تكون 
الجبال الدرع الواقى أمام الجيوش الغازية , أى تكون القلعة المنيعة التى يزود من 
خلالها السكان الأصليون عن أراضيهم . 

وعلى ذلك ٠‏ فقد حمت سلسلة جبال الألب 1708105 06امل8 طوال العصور 
إيطاليا التى تطوق من جهة الشمال , وكانت تلك الجبال دائما عاملا مهما فى الحفاظ 
على استقلال سويسرا . 
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ومع ذلك ٠‏ فإن الثقة المفرطة فى هذه الحواجز بالغة الضرر , فقد باغت هانيبال 
القرطاجى أو اقطنههة1! الرومان سنة 5١4‏ ق .م » وعبر الألبٍ » يدلا من 
الوضول بخرا إلى إيطاليا عن آسباتيا . 

وعلى الرغم من هذا , فعادة ما يكون للجبال دور الحماية : فعندما غرًا المسلمون 
أسيانيا قى سنة /١١‏ ميلادية . أعاقت جبال اليرانس 0806858ل'ا5 محاولتهم لضم مملكة 
الفرنجة اده !وكامتم؟ إلى أملاكهم . واحتفظت مملكة الفرنجة باستقلالها » وعندما 
شن شارلمان هجومًا مضادا فى سنة 778 , أعاقته جبال البرانس أيضا . وإلى هذا 
اليوم :+ يمتير خظ جبال البراتس هو _الحة القاضل بين فرتضا واسباتيا كما تعقيز 
جبال الهيمالايا 115813035] الخط الفاصل بين حدود الهند والصين , وتعتبر جبال 
الإنديز 80065 الخط الفاصل بين حدود دولة شيلى والأرجنتين , كما تعتبر جبال الألب 
الخط الفاصل بين حدود إيطاليا وجيرانها » وهكذا . 


تسلق جبال الألب 


لا يبدو أن أحدا فى العصور القديمة والوسطى حاول تسلق الجبال لأى سيب من 
الأسباب غير الوصول إلى الجانب الآخر من الجيل . بيد أنه فى سنة 1447 , (السنة 
التى اكتشف فيها كولومبوس العالم الجديد) قاد رجل من رجال البلاط القرنسى 
جماعة وقاموا بتسلق جبل إيجويل #ااداونه .181 (يبلغ ارتفاعه ١٠٠١١؟‏ متر) 0 الذى يقع 
جنوب شرق فرنسا ويبعد 45 كيلومترا جنوب جرينويل . 

قام رجل البلاط الفرتسى يتسلق الجبل لأن مليكه آمره بذلك . فقد سمع شارل 
الثامن الالا 5165© ( )١545. - ١51١‏ ملك فرنسا أن هذا الجبل يعتقد أته لا يمكن 
للقيام بهذه المهمة وتكيد المخاطر والصعويات التى ستواجهه . 

تسلق العالم الطبيعى السويسرى كوتراد جبستر ,©6526 1021310 (13ه١‏ - 
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حيث كان يبحث عن أنواع نادرة من النياتات والحيوانات لا توجد إلا فى مناطق 
الجيال المرتقعة . 

وحدث مثال آخر للتسلق فى أمريكا الشمالية » حيث تسلق داربى فيلد لإنا»هم 
54 أحد سكان مستعمرة هامبشير الجديدة ع:آاوم1222] بوعل » فى سنة 1١71217‏ 
ما سمى أخيرا بجبل واشنطن 255189408/لا .81 (بيلغ ارتقاعه ١9131‏ مترا » وتقع أعلى 
قممه فى منطقة تعرف حأليًا بشمال شرق الولايات المتحدة) . واجه فيلد بعض 
الصعويات فى إقناع المرشدين الهنود لمصاحيته . حيث كان الهتود يعتيرون الجبل 
أرضا مقدسة . 

وفى القرن الثامن عشر أصبح تسلق الجبال أكثر من عمل بطولى شهم . ولم يكن 
الأمر على هذا النحو قبل ذلك , إذ بدأ يزدهر فى ذلك الوقت علم الجيولوجيا . وهى 
العلم الذى يدرس قشرة الأرض ٠‏ ووجد العلماء أنفسهم مهتمين بالجبال » حيث قاموا 
بدراسة تركيبها . وصخورها . وأنهارها الجليدية . وتزايد اهتمام علماء التيات بالحياة 
النياتية المهجودة فوق الجيال » واهتم علماء الحيوان بحياة الحيوان الذى يقطن الجبال. 

ونا نما واتسع العلم الحديث فى أورويا الغربية بصفة خاصة . كانت جبال أورويا 
الغربية هى أول ما استرعى اهتمام العلماء - على وجه الخصوص ؛ وكانت جبال الألب 
أطول السلاسل الجبلية فى أورويا الغربية . 

أطول قمة فى جبال الألب هى الجبل الأبيض 81306 810081 (وسمى بالأييض 
لاكتسائه الجليد طوال العام) » ويبلغ ارتفاعه 44-1 مترا » أكثر من ضعف ارتفاع 
حبل سيناء . وتقع هذه القمة جنويى سويسرا , شمال الحدود الإيطالية , وتبعد ٠٠١‏ 
كيلومتر عن جنوب شرق مدينة جنيف . وتوجد بهذه القمة والقمم الأخرى القريبة منها 
أروع وأكبر الأنهار الجليدية فى جبال الألب » ولذلك السبب تسترعى الاهتمام . 

فى سنة ١/1١‏ , وصل طالب قيزياء من جنيف » يبلغ من العمر عشرين عاما » 
يدعى هورأس بتديكت ذى سوسيور 531055108 06 88260161 م1078 ( )١1/595 - ١1/5١‏ 
إلى الجبل الأبيض . وفى أواخر حياتة أصبح أستاذا للفيزياء حيث اخترع أجهزة 
لقياس الرطوية الجوية والجهد الكهربى أيضا . وقد كان أيضا أول من استخدم كلمة 
"جِيولوجيا ". بيد أنه فى سنة ٠ ١96٠‏ كان مجرد شاب يتظر إلى الجيل الأبيض : 
وحدث نفسه كم هو عمل بطولى رائع أن يتسلق شخص قمة هذا الجيل . 
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لم تكن لدى دى شوسيور الجرأة الكافية لتسلق الجبل , لكنه عرض جائَزة مالية 
لأول شخص يتسلق الجيل . ومرت ستة وعشرون سنة قيل أن يحاول شخص الفوز 
بالجائزة . كان هذا الشخص هو مابكل جيريل ياكارد 8:0ع2536 636:16 اوداء ألا » وهو 
طبيب فرنسى » وقد صعد إلى قمة الجبل الأبيض فى سنة ١1/41‏ يصحية حمال » 
وفاز بالجائزة . 


وما إن علم دى سوشيور أن بالإمكان تسلق الجيل لم ينتظر طويلا . وفى السنة 
التالية » على الرغم من أنه جاوز السابعة والأريعين فى ذلك الوقت صعد أيضا قمة 
الجيل . وقد حمل معه أجهزة علمية لقياس الضغط الجوى » ودرجات الحرارة » وهلم 
جرا . ويالطبع ٠‏ بدءًا بهذه النظرة الأولى للجبل , أصبح رجلا متسلقا متحمساً للجيال » 
واغتتم الفرص لدراسة تركيبي صخور الجبال . 

لاحظ دى سوشيور أن طيقات الصخر كانت متوازية » لكنها لم تكن أفقية أى حتى 
مستقيمة , فهى تنحنى على هيئة منحدرات وحلقات . وقد افترض فى البداية أن ذلك 
هو ما يحدث للصخور عندما تتيلور » إلى أن رأى بعض الطبقات الصخرية التى 
تتكون من رمل وحصى لم تتماسك مع بعضها بصورة قوية ‏ وأدرك أنها لم يمكنها أن 
تترسب بشكل متواصل . ولابد أن الطبقات كانت مستوية وأفقية فى البداية » ولابد 
أنها طويت وتجعدت من أرض مستوية خلال مرحلة تكون الجيال . 

وهكذا فقد ثبت أن لتسلق الجبال أهمية علمية ‏ غير أن قليلاً من المتسلقين من 
يدركون هذا . وأصبح تسلق الجبال من الرياضات الممتعة . 

فى سنة 1804 , تسلق الإنجليزى ألقرد ويلن 5!!آللا 81169 قمة وترهورن -,ع1أه للا 
8 ؛ء عندما كان يقضى شهر العسل . وهى إحدى قمم الألب التى يبلغ ارتقاعها 
مإ مترا » . وقد كان من الفريب قيامه بذلك فى هذا الوقت . لكنه مثال يدل على 
مدى استحواذ الرياضة الخطرة والشاقة على خيال بعض الناس ؛ الذين وجدوا فيها 
تحديًا لا يقاوم . 

وجاء الكثير والكثير من المتهورين (ومعظمهم دائمًا من الجزر البريطانية , 
لسيب ما) لقياس قمم الجبال » وأنشا السويسريون سلسلة من فرق المرشدين » 
وهم نوع من الفرق التى تحترف تسلق الجبال , وتقوم بالترويح عن السائحين . 
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وقد جلبت رياضة الألب بعض المتعة ؛ من حقيقة أن الجيل الأبيض ٠‏ وهو أعلى 
قمم الألب . كان أول قمة جبلية يتم تسلقها » ويذلك لم تكن هناك فرصة لتحطيم 
رقم ارتقاع جديد . ومع ذلك , لم يكن الارتفاع وحده دائما المقياس الحقيقى 
لنوجة الصغرية . ظ 


ولنتخذ الماترهورن «:1/1386:80 . على سبيل المثال » الذى ييعد عشرين كيلومترا 
شرق الجبل الأبيض . فهذه القمة التى يبلغ ارتفاعها 481/4 مترا , أقل من قمة الجبل 
الأبيض ب 774 مترا » لكنها تبدو تتجه لأعلى قى خط مستقيم وتعطى مظهرا مروعًا , 
خصوصا عند النظر إليها من الجانب الإيطالى . وقد كانت تعتير بشكل عام من القمم 
التى يستحيل صعودها . 

جاء فنان إنجليزى يدعى إدوارد هوايمير :عمللا اللا 0نهك6 (:145 -١١5١ا)‏ 
إلى الألب ليرسم مناظر الجبال ٠‏ واستحوذت عليه متعة التسلق . وفى أوائل ستينيات 
القرن التاسع عشر ء قام بما لا يقل عن ستة محاولات لتسلق الماترهورن من الجانب 
الإيطالى . وياعت جميع محاولاته بالفشل . ومع ذلك ٠‏ قفى إحدى المرات لمح الجاتب 
الآخر من الجبل , الجانب السويسرى ء ويدا له أنه يمكن تسلق الجبل من هناك . 

ولذلك السيب , عندما قام يمحاولة سابعة . صعد إلى الجبل من الجانب 
السويسرى . وفى الرابع عشر من يوليو 147104 , فى الساعة الواحدة والدقيقة الأربعين 
بعد الظهر . صعد قمة الجبل بصحية ستة من زملائه . بيد أنه أثناء النزول » والجميع 
يهبطون الواحد تلو الآخر , وكل منهم مردوط بالآخر بواسطة حبل » انزلق أحد الأفراد, . 
وهو أقلهم خيرة بتسلق الجبال . كانت الفكرة من استخدام الحبل هى ألا يكون 
الانزلاق ممينًا » حيث يتشيث الآخرون المريوطون بالحبل بسفح الجبل ؛ والشخص 
الذى ينزلق يظل يتدلدل إلى أن يتم إنقاذه . 

ومع ذلك » ففى هذه المرة » كان الانزلاق بطريقة معاكسة ٠‏ فالشخص الذى انزلق 
جذب إليه الشخص التالى السائب , وكلاهما جذبا الشخص الثالث , ويعد ذلك الرابع . 
فل لم ينقطع الحبل بين الشخص الرابع والخامس ٠‏ لارتطم الجميع بالجبل . مات 
أريعة من المتسلقين , بينما تم إنقاذ هوايمبر واثنين من المرشدين . (وحامت شائعات 
بأن أحدا ممن بقوا على قيد الحياة قام بقطع الحيل عمدًا , لكنه لم يوجد دليل على ذلك ). 
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هذه الحادثة المروعة قامت أكثر من أى شىء آخر بإظهار روعة تسلق الجبال » 
وأصبحت هواية التسلق جذابة لمن يرغبون فى ركوب المخاطر . 

وكما يحدث فى غالب الأحوال » فيمجرد أن يخدث عمل بطولى بصعوية بالغة , 
ويتسم بالمهارة والجرأة بعد عدة محاولات تدوم لسنوات عديدة ٠‏ يصبح تكراره عملاً 
. مالوفًا وسهلاً بالمقارنة بأعمال أخرى . ويعد ثلاثة أيام فقط من تسلق مجموعة هوايمير ‏ 
وصلت مجموعة من المتسلقين الإيطاليين إلى القمة من مكان غاية فى الصعوية من 
الجاتب الإيطالى . وفى هذه الأيام » أصيح تسلق الجبال من الأمور الروتينية فى قصل 
الصيف . وفى القرن الماضى » بلغ عدد من تسلقوا القمةما لا يقل عن 00 
شخص » على الرغم من أن من لقى حتفه فى هذه المغامرة لا يقل عن تسعين شخصا . 


ما وراء الألب 


بحلول عام 141٠‏ , لم تعد جبال الآلب هى التحدى الحقيقى » فقد جرى تسلق 
العديد من قمم الجبال مرات عديدةٍ . فجبال الألب , بأية حال » ليست هى أكثر 
السلاسل الجبلية فى العالم ارتفاعنا , والجبل الأبيض » ليس أبدًا هى أعلى القمم 
الجبلية قى العالم . 

فقد جرت محاولات بالقعل فى أماكن أخرى . وفى جبال روكى الأمريكية » تم 
تسلق قمة بابك هه 61188 فى كولورادى سنة 1415 . غير أن هذه القمة أقل ارتفامًا 


من الجبل الأبيض . 
أرارات :ك8 .986 فى المنطقة التى تعرف حاليا بشرق شرق تركيا ٠‏ فى الأراضى الواقعة 


بين إيران وروسيا . ولهذا عسل تمجان انوا علدها هر آرارات العظمى .الل يفيل 
ارتفاعها 0176 مترا ٠‏ وتزيد ارتفاعا عن الجبل الأبيض ب 508 مترا . 

وفى سنة ١158‏ قام الألمانى جوهان يعقوب فون ياروت صمي طمعول ممقدحاول 
4 بقياس جيل أرارات . وكان هناك حاقرًا خاصا ورا ء التسلق . فجيل أرارات 
تبعًا للمرويات . هو الجيل الذى استقرت فى النهاية فوقه سفينة نوح بعد الطوفان » 
وكان الأمل يراود الأشخاص الخياليين دائما فى أن يجدوا بعض بقايا السفينة القديمة . 
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لم يجد فون بارت أى أآثر اسفينة نوح ٠‏ ومنذ ذلك الحين » جرت محاولات أخرى 
اتسلق الجبل , وأحيانا ما كانت تُسمع أخبار عن وجود بقايا ٠‏ لكنه لم يظهر بالقعل 
شىء مقنع . 

وأعلى قمة فى المكسيك هى كتلالتيتل ااعم11216© , التى تيعد حوالى سيعين 
كيلومترا غرب فيرا كروز ٠‏ ويصل ارتفاعها 01/٠٠‏ مترا » وكانت أول مرة يجرى تسلقها 
فى عام ١854‏ 


بيد أنه بعد سنة 141٠‏ , بدأ هواة التسلق فى العالم يبحثون عن قمم عظمى أي 
كان موقعها . 

تعتبر قمة جبل كلمنجارى ه:قزهمة:ذاكا أعلى القمم الجبلية فى أفريقيا » وتقع قى 
تلؤانيا » جتوت الحدوة مع كينها وقيعة سوال :50 كاويكزا جتؤب العاضفة قرورى ٠‏ 
ويبلغ ارتفاعها 04564 مترا . وفى سنة 1413 » قام ألمانيان هما هانز مايير 05د!ا 
«علا846 ولودفيج برتسكلير #هالءاءقاءناط 19ا0وناا يتسلق هذه القمة ينجاح . 


ويعد ذلك يعشر سنوات , قام متسلق جبال بريطانى يدعى هالفورد ماكتدر -1515! 
1140# 0:0 يتسلق قمة جيل كينيا المنخفضة بعض الشىء (يبلغ ارتفاعها 0197 
مترا . وتبعد ١2١‏ كيلومترا شمال جيل كليمتجارى) . 

بيد أن قمة كليمنجارو ليست بالقمة العالية . وقد كان متسلقى الجبال يحاولون 
تسلق سلسلة جبال الإنديز . وتوجد واحدة من أعلى قمم الإنديز وهى شيمبورازو 
20 فى الإكوادور . التى تبعد ١6١‏ كيلومترا جنوب كيوتق 118نا© » ويصل 
ارتفاعها 570717 مترا . وقد جرى تسلقها عدة مرات . وفى واقع الحال , حاول الجغرافى 
العظيم الكسندر فون هلبولت اامطدنا! دملا ءءع0صهكاءاق (١1لا١‏ - 18495) تسلق الجيل 
فى أوائل سنة 18.7 » فى العهود الأولى لتسلق الجبال ‏ واستطاع الوصول إلى ارتفاع 
٠‏ مقرا ٠‏ الذى يعتير أعلى ٠٠٠١‏ متر تقريبا من قمة الجيل الأييض . ومع ذلك » 
حيث إنه لم يصل إلى قمة الجيل ٠‏ فعادة ما يتغاضى عن هذا العمل . 

فى سنة 148٠‏ » تسلق هوايمبر قاهر الماترهورن جبل شيمبورازى ٠‏ ليس مرة.. 
واحدة بل مرتين . وقد كان أول من تسلق قمة جيلية أعلى من ارتقاع ٠٠٠١‏ متر . 
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وهناك بعض القمم الإنديزية أعلى من قمة شيمبورازى . فالقمة الأعلى فى سلسلة 
جبال الإنديز . بالفعل . والأعلى من أى مكان آخر خارج آسيا هى قمة جيل 
أوكونكاجوا! 5ناوده5مع8 .94 , الذى يقع على الحدود بين شيلى والأرجنتين » ويبعد 
٠‏ كيلومتر شمال شرق سانتياجو ‏ ويبلغ ارتفاعه 1975٠‏ مترأ . وقامت حملة تحت 
قيادة متسلق الجبال الإنجليزى , إدوارد. أ. فيتزجيرالد 210:عوجاةتا .8 50/3:0 يتسلق 
قمة الجيل فى سنة /ا4351١‏ 1 


وأعلى قمة جبلية فى أمريكا الشمالية هى قمة جبل ماكنلى لإءاهكاء81 .180 , وتقع 
فى جنوبى الاسكا » وتيعد "٠٠١‏ كيلومترا جتوب غرب فيرياتكس 81:88815! . ولا يزيد 
ارتقاعها عن 5١144‏ مترا ٠‏ وهى أقل ارتفاعا من قمة أكونكاجوا , ولكن موقع جيل 
ماكتلى الذى لا يبعد كثيرا عن جنوب الدائرة القطبية الشمالية . يجعل منه أعلى قمم 
جبال العالم القريبة من القطب الشمالى , وهذا مما يزيد من صعوية تسلقه . وفى سنة 
ء؛ استطاعت مجموعة مكونة من أريعة أقراد , تحت قيادة القس الأسقفى 
البروتستنتى الإنجليزى الأمريكى هدسون ستك “اعناا5 508ل0ناام (18515 -0؟157) 
الذى يبلغ من العمر خمسين عاما بتسلق الجبل حتى قمته . 

بيد أنه فى القرن العشرين . تحول متسلقو الجبال بصورة متزايدة إلى سلاسل 
جبال الهيمالايا المعقدة , التى تضم أعلى جبال العالم . وهناك على سطح الأرض 
حوالى أربعين قمة جبلية أعلى من ٠٠٠‏ مقر » وتقع كل القمم الأخيرة منها فى جبال 
الهيمالايا . 

وكانت أول قمة من هذه القمم يجرى تسلقها هى قمة تريسول 1:1501 فى شمالى 
الهند » التى تبعد - ٠٠١‏ كيلومتر شمال شرق نيودلهى . ويبلغ ارتقاعها 72٠١‏ مترا » 
وقد تم قياسها سنة /ا150 . 


وأعلى قمة فى الاتحاد السوفييتى (السايق) هى القمة الكميونية تمفتصناه1ه 6 


96هط ء التى يبلغ ارتفاعها 556لا مترا . قى سلسلة جبال بامير 6و830 عنصسدط , 


أقصى الامتداد الغربى للهيمالايا . وهى تقع فى طشقند السوفيتية ٠‏ حوالى ١١١‏ : 
كيلومترا غرب الحدود الصينية » واستطاع فريق من المتسلقين السوفييت الصعود إلى 
قمتها فى سنة 19117 
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ومع ذلك , لم يسجل هذا الصعود رقمًا جديدًا , لأنه تم قياس قمة كاميت 14هه! , 
التى تيعد ٠١‏ كيلومترا شمال غرب تريسول , ويبلغ ارتفاعها 1ه/الا مترا . ويعد ذلك 


001 03042 التى تبلغ /811/ مترا وتوجد فى نفس المنطقة . 
كانت قمم الجبال العالية الحقيقية هى الأربع عشرة قمة التى يزيد ارتقاعها عن 
متر , ويقع معظمها على الحدود ما بين تيبال والتبت . 


كائت تمثل هذه القنم سقف الأرضن : ووصل متسلقى الجبال هنا إلى مستوى 
صعوية يماثل صعوية الوصول إلى القطبين . فبوجه من الوجوه . كانت القمم الجبلية 
هى الأكثر صعوية , وعلى رغم صعوية البيئة قى القطب الشمالى والقطب الجنوبى , 
وكان من الممكن على الأقل استنشاق الهواء هناك . بيد أن الهواء فى القمم الجبلية 
العظيمة فى التبت ونيبال يكون خفيفًا لدرجة أن أقل مجهود يبذل بشق الأتفاس . وقى 
الثهاية : أصنحت: اوعية الاكسجين مؤمة متساقى الجبال مكل اهمية الكلاب التى قر 
زلاقات مستكشقى القطب . 

كانت أول قمة ارتفاعها 6٠٠٠١‏ متر فأكثر يتم قهرها هى أنابيورنا 612نام83 
ف شمال وسط تسيال: حيد وصبل ارتقاعها الحقيي الانافترا م وقلاهم قياسها 
بصورة نهائية فى سنة ١16٠‏ بواسطة فريق فرنسى بقيادة موريس هرزوج ع ءأنهالا 
وم 2ه . 

وأعلى جبال العالم هى الجبل الواقع على الحدود بين نيبال والتبت ٠‏ ويبعد ١١١‏ 
كيلومترا من الحد الشرقى لنيبال . ولم يحدد ترتيبه إلا فى سنة ١407‏ بصورة لا تمنع 
الشك . وقد أظهرت عمليات المسح أن أعلى قمة له تزيد عن 88.٠‏ متر , ولا توجد قمم 
أخرى تضاهى ارتقاعه . والارتفاع الدقيق لهذه القمة كما يحسب حاليا 8454 مترا . 
وهذه القمة تمائل ١.454‏ مرة قمة الجبل الأبيض ؛ وتماثل ثلاث مرات قمة جبل أولبيا . 
ويسميه سكان التبت شومولنجما 05:وهداه0:ه65 (الإله الأم للعالم) » ولمرة واحدة 
تقدر هيبة جبل محلى حق تقديرها . ففى سنة 1410 , تم تسميته جبل إفرست ٠41‏ 
654 ؛ على اسم جورج إفرست الذى شغل منصب مدير عام المساحة فى الهند فى 
الفترة من 1875 إلى 1447 . 
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يذآت متحاولاة أستعوى جل قرعت بوابيطة عاجوالا يويكلا فين من مينة 
. وكان من بين أكثر المتحمسين جورج لى مالورى ن«هااهالا طواعنا عو:مء© 
(1443 - 1994) , الذى عندما سئل لماذا رغب فى تسلق جبل إفرست ٠‏ قال إجابته 
الموجزة والملهمة "لأنه هناك!” وهذا هى السبب المغضب (والرائع) الذى يكمن وراء 
العديد من انتصارات البشرية وكوارثها . 


فى سنة 1575 . واصل مالورى وزميله أندرى سى . إيرفن تقدمهما من أعلى 
مستودع (محطة) . وكان المتسلقون الذين ظلوا خلفهم يشاهدونهما من مسافة .٠؟5‏ 
مترا من القمة , بعد ذلك تواريا بين السحب , ولم يشاهدهما أحد أيدًا مرة أخرى . 
وفى سنة 1977 , كاد يتم الوصول إلى القمة ولم تكن بصورة فعلية . وبالإجمال » 
جرت بين سنة 19371١‏ وسنة ١97‏ سيع محاولات لقياس جيل إفرست من متحدرات 
التبت » وياعت جميعها بالفشل . 


بعد ذلك نشيت الحرب العالمية الثانية عام 1959 , وبدأ الغزى الشيوعى الصينى 
للتبت سنة 1159 . وفى تلك القترة استعد متسلقوى الجبال للتحرك مرة أخرى » وكانت 
التبت مغلقة . وفى عامى ١10١‏ و؟190 , جرت ثلاث محاولات من الجانب النيبالى » 
وفشلت جميعها ؛ على الرغم من أن إحدى هذه المحاولات كانت تيعد عن القمة حوالى 
و 

وفى سنة 1407 » تم التخطيط فى النهاية لأكبر حملة , تلك الحملة التى استغلت 
كل إمكانات التكنولوجيا المتقدمة . فقد استّخدم فيها أسطوانات الأكسجين » والأحذية 
والملايس العازلة . وأجهزة اللاسلكى وهكذا . وقد أقيمت ثمانية معسكرات » وتم 
الصعود بصورة منتظمة حتى التاسع والعشرين من مايو 11017 » ووقف إدموند. ب . 
هيلارى ن«داائل! .5 . 240نامقع (1115 -) وهى مريى نحل نيوزلتدى » ومرشد نيبالى » 
تنزنج نوركاى /اها:ه!! و«اددع7 (19514-) على أعلى قمة جبل فى العالم . 

ومنذ ذلك الحين » تكرر صعود جبل إفرست مرات عديدة » وتم قياس قمم الجبال 
العالية الأخرى . 


وفى هذا الاتجاه أيضا ؛ ظهر أن الأفق قد وصل إلى غايته . 
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الكهوف 


سطح الأرض لا يؤدى فقط إلى الصعود إلى أعلى , لكنه مع ذلك إلى حد ما 
يؤدى إلى النزول إلى أسفل , لأن قشرة الأرض العليا ليست بالضرورة صلبة . فقد 
توجد التجاويف , إما لأن الحمم المنصهرة تتجمد حول فقاعة هوائية ٠‏ أى لأن الصخور 
القابلة للذويان تبلى تدريجيًا بفعل مياه المطر والينابيع . ونتيجة لذلك تنشأ الكهوف . 

وفى العصور البدائية . شكلت الكهوف منوى جيدا للإنسان . فقد كانت تحميه من 
الحيوانات المفترسة والطقس . وكان يمكن تدفتتها بسهولة بواسطة مواقد النيران . وقد 
وحدتٌ العديد من الحفريات والآثار الأخرى من زمن العصر الجليدى فى الكهوف ». 
ويحتوى بعض هذه الكهوف على رسومات تعتبر الدلائل الأولى على الرغبات الفنية 
الشديدة للإنسان . 

وعلى قدر ما هو معروف , فإن أطول نظام كهوف فى العالم . هو ما يسمى يكهيف 
ماموث 118313048 0216© فى كنتاكى » الذى يبيعد حوالى ١7١١‏ كيلومترا جنوب غرب 
لويسفيل 8!االاوآناها . ويستطيع المرء أن يرى الطرقات المتداخلة بصورة معقدة لمدى 
"33” كيلومترا » وهو ضعف طول أطول امتداد نظام كهفى » وهى كهف هولوك -اه4!ا 
0831 لاء6!| فى سويسرا . 


واكتشافها) دراسة منظمة قرب نهاية القرن التاسع عشر ٠‏ وأصبح استكشاف الكهوف 
من الرياضات المثيرة (التى يطلق عليها أحيانا هواية اكتشاف الكهوف ودراستها) . 

1 وفى السادس من أبريل ٠ 144١‏ دخل رجل يدعى أنطونيوى ليندتر -0هتا منههاضق 
5 كهفا بالقرب من ترستى 5,856 (حينذاك فى مملكة النمسا والمجر) إلى نقطة تقع 
على عمق 51١9‏ مترا أسفل مدخل الكهف . وكانت تلك النقط أعمق النقاط التى يصلها 
إنسان فى ذلك الوقت » وظلت علامة بارزة فى بقية القرن التاسع عشر . 

وشهد القرن العشرون نشاطا استكشافيا هائلا . فقد وجدث أعمق الكهوف فى 
قرنسا (المقابلة للأكثر امتدادا) . وعلى قدر علمنا كان أعمقها جميعها . هو هوة دى لا 
بيير القديس مارتن «ف:813 .51 516:56 دا ع0 ع:11:نا60 فى غربى جبال اليرانس . وفى 
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6 توفمير إلى ١١‏ نوقمير سنة 15319 ء وصلت مجموعة استكشافية إلى نقطة تصل إلى 
7 مثرا من مدخل الكهف . 

ولا يمكننا التأكد من أنه لا توجد كهوف أعمق فى أى مكان ٠‏ لكنه من غير 
المحتمل أن تكون هذه الكهوف عميقة جدا . لآن الضغط يتزايد يسرعة كلما اخترق 
المرء طيقات الصخر السفلية . وتتزايد درجات الحرارة بسرعة أيضا » وتعمل درجات 
الحرارة والضغط على دمج أية تجويفات توجد على عمق أكثر من كيلومتر . ونتيجة 
لذلك فالكهوف هى بالضبط ظواهر سطحية من الأرض ,٠‏ والاعتقاد (الذى غاليا 
ما يوجد فى الخراقات العلمية الكاذية . وفى قصص الخيال العلمى اليدائية , 
وفى أقلام السيتما الهابطة) بوجود مغارات تؤدى إلى أسفل إلى تجويف مركز الكوكب 
هى بالقطع أفكار خيالية . 
أى عن خامات المعادن . وقد بلغ الحفر أعماقًا كبيرة بحثا عن هذه المواد . 

فى مونتانا » حفر يئر فى شهر أكتوير - نوفمير 151 وصل إلى عمق كرقىق 
جنوب أفريقيا أعمق المناجم ٠‏ ويلغ عمق أحدها فى كارتلنوقيل عااألاده8,1© "014٠‏ 
مترا فى أبريل . وعند هذا العمق . يجب استخدام وسائل التيريد بالهواء حتى 
يسستطيع عمال المتاجم مواصلة العمل تحت وطأة درجات الحرارة العالية . وعند هذا 
العمق أيضًا . تشكل الضغوط المتولدة على الصخر بسيب طبقات الصخر الأعلى 
خطرا قائما لانهيار النفق . ولا يحتمل أن يتمكن الإنسان من أن يحفر أعمق من هذا 
نون ااستخدام تكتواوجيا متقدمة.. 
98 ومع ذلك » يجرى حفر الحَفَر الأعمق من أجل شىء مرغوب ألا وهى البترول , 

وبوجد أعمق حفر بترولى حا حاليا فى أوكلاهوما 01138003 » حيث م اليضول إلى عمق 

جبل إفقرست . 
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الفصل الخنامس 


المحيط 


سطح المياه 


لقد كنا تتعامل . حتى الآن ٠‏ مع اتساع أفق الإنسان الذى تعلق فى المقام الأول 
بسطح الأرض ء واعتيرنا البحر ما هو إلا طريق سريع » كأى طريق يصل ما بين 
منطقة وأخرى على سطح الأرض . وأيضا فالبحر يغطى بالقعل ٠٠‏ من سطح الأرض » 
ويعتبر فى حد ذاته مجالا للدراسة - اذا يعتير أفقا جديدا . 

جاب البشر بمراكبهم الشراعية واليخارية كل أنحاء المحيطات . وقد كان 
اهتمامهم ينصب عادة على السطح فقط . فقد تجاهل البشر فى معظم الأحيان حجم 
المياه الضخمة التى تقع تحت سطح البحر - وهى المناطق التى تعيش فيها الأسماك 
وصور الحياة الأخرى , والتى تعتبر أكثر ثراء فى كمياتها وأقدم من الناحية التطورية 
من الحياة على سطح الأرض . 

وصحيح . لا يعتير البشر غرياء تماما عن عالم البحر » فالإنسان 5مؤامةه همهلا 
(بوصفه نوعا بيولوجيا) هى حيوان ثديى يعيش على البر ويمكنه من غير ريب أن يظل 
طوال حياته بعيدا عن الماء (إلا عندما يحتاج الماء للشرب ) . وعلى الرغم من ذلك » 
يستطيع البشر - إن أرادوا - أن يسيحوا فى البحر ويتخركوا خلاله هنا وهناك . 

وتستطيع العديد من الثدييات البرية أن تسبح بسهولة وتواصل سيرها فى الماء 
بنفس أعضاء الحركة الأساسية التى تجعلها تسير على سطح الأرض . والبشر لسوء 
الحظ ليسوا من ذلك النوع . فطريقة سيرهم على الأرض تتم بواسطة قدمين شديدتى 
التتخصص » لا تعملان بكقاءة فى المياه . وفى الماء » يجب أن يعود الإنسان إلى 
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يتعلمه ويتمرن عليه . 

وعلى الرغم من ذلك + فبمجرد أن يتعلم الإنسان استخدام أطراقه الأربعة تصبح 
التباحة من الرياضات المتعة «ويستطيم الفديد من الناسن الاشتراك فى رياضة 
السباحة فى أى وقت. قناغة . 


شيف إن مفو عدت لاد دوبع ذلك + فالاقمان عدو مهيا باية تحال لهذا الفرض< 


ولا يحدث هذا إلا بالممارسة . ويكون المكوث تحت الماء لفترة زمنية محدودة . 

ويعد بقاء الإنسان العادى تحت الماء لمدة دقيقة من الأمور الصعبة . ويستطيع 
المتمرسون بعد فترة مران طويلة البقاء تحت الماء لمدة دقيقتين ونصف . والغطس تحت 
الماء لمدة خمس دقائق يعد عملاً فى منتهى الصعوية بالنسبة لأى إنسان , لأن المخ 
يستهلك فى تلك المدة كل المورد المتاح له من الأكسجين , ويحدث يه إتلاف دائم . 

ويطبيعة الحال , يمكن للحيوانات الأرضية أن تتكيف على العيش فى الماء بصورة 
أفضل . فالحيتان وما شابهها تعتبر أفضل الحيواتات المهيأة لهذا الغرض من 
الحيوانات الأرضية للعيش تحت الماء . وقد تهيت هذه الحيوانات للعيش تحت الماء 
حتى إنه على الرغم من أنها تطورت من أسلاف كانت تعيش على الير , فإنها لم تعد 
تستطيع العيش بعيدا عن الماء . تحمل الحيتان من أسلافها الذين عاشوا على الأرض 
الكثير من شكلها ووظيفتها ؛ فهى تحمل . على سييل المثال » رئتين وتتنفس الهواء على 
الرغم من أنها لم تخرج من الماء » وهى مع ذلك ليس محكوما عليها العيش فوق سطح 
الأرض مثلنا . ويمكن لحوت العنيز 5316/لا 6م5 ١‏ أضخم الحيتان ذات الأسنان » 
البقاء تحت الماء لمدة ساعة وربع الساعة » فى حين ذكر عن الحوت ذى الأنف المختفى 
© 501116-10560 الأكثر صغرا أنه يظل تحت الماء قراية الساعتين . 

لا يستطيع الإنسان الفوص يعيدا تحت الماء » حيث يرتقفع ضغط الماء كلما ازداد 
العمق ويضع بسرعة حدا لليقاء البشرى تحت سطح الماء . وعندما تكون المكافآت 
مجزية . يستطيع البشر قهر نلك الحدود ٠‏ فقواصو اللؤلق . الذين يجمعون المحارات 


106 


من مياه اليحر الضحلة » يمكنهم الغوص حتى عمق ١6‏ مترا أى أكثر . ويظلون تحت 
الماء لمدة دقيقتين قبل أن يصعدوا إلى سطح البحر للتزود بالهواء . والأكثر من ذلك » 
أتهم كاذوا يقومون بدلكافى عهود الحضارة الأولى فى البحر التوسط وفى الخلني 
الفارسى (العربى) . وسجلت الأرقام الحديثة بشرًا يغوصون تحت الماء يدون أجهزة 
غوص لعمق قد يصل إلى "١‏ مترا ٠‏ غير أن حوت العنير فى بحثه عن الغذاء يمكنه 
الغوص حتى عمق ٠٠١‏ متر . 

يستطيع البشر تحسين أدائهم تحت سطح الماء إذا ما استخدموا براعتهم . 
فهناك غطاء شفاف مانع للهواء يليسه السياح على وجهه , ومع أنه لا يمد الجسم بأى 
هواء إلا أنه يحمى العينين على الأقل ويجعل الرؤية سهلة . وتعتبر الواقيات الشفافة , 
المصنوعة من عظم السلحفاة الخفيف أدوات بدائية جدًا بالنسبة لمثيلاتها الحديثة لكنها 
صالحة للاستعمال , فقد استعملها غواصى الخليج الفارسى منذ القرن الرابع عشر . 

ويداً استخدام الجواحظ الزجاجية #5اووه6 61855 فى ستينيات القرن التاسع 
عشر . وفى ثلاثينيات القرن العشرين بدأ استخدام أنابيب قصيرة يوضع أحد طرفيها 
فى الفم ويبرز الطرف الآخر لأعلى قوق سطح الماء (وتسمى الشنركل » وهى أداة 
للتنفس تحت الماء أثناء السباحة . وهى من كلمة ألمانية بمعنى خرطوم) كطريقة للتنفس 
تحت الماء . ومع ذلك فلم تساعد هذه الوسيلة على الوصول إلى أعماق كبيرة جدا ٠‏ لأن 
ضغط الماء على خارج الصدر كان أكبر من الضغط الجوى داخل الصدر » وحتى عند 
أعماق ضحلة أصبح من الصعب للصدر أن يتسع وأن يستنشق بسيبب ضغط الماء . 

فى سنة 1977 , بدا استخدام زعاتف القدم المطاطية » وساعدت السباحين 
الجواحظ الزجاجية وأدوات التنفس تحت الماء والزعانف على الفوص تحت الماء بكفاءة 
عالية : لفترة زمنية أطول من الفترة التى كانت تستخدم فيها أدوات التنفس البسيطة. 
وعلى الرغم من هذا لا تكون السياحة إلا تحت السطح مباشرة . ويدل مصطلح 
"السباحة العميقة"و«41 5108 المستخدم فى هذه الممارسات على أنها لا تتم إلا تحت 
"السطح الخارجى" للماء فقط . 
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وأثناء الحرب العالمية الثانية » قام الغواصون المزودون بقناع وجه وزعانف 
ياستطلاع الشواطئ وزرع المتفجرات فى أوعية تحت خط الماء . واستخدمت القوات 
المسلحة الإيطالية الضفادع البشرية 26و80 لآول مرة ٠‏ ويعد ذلك استخدمتها القوات 
المسلحة فى دول أخرى . 

ومع ذلك ٠‏ فالمطلوب بالفعل ‏ هى ألا يحتاج السباح تحت الماء إلى هواء السطح , 
على الأقل لفترة من الوقت . وخلال الحرب العالمية الثانية , بدأ غواصى الأعماق يحملون 
أسطوانات الهواء المضغوط , التى يمكن إخراج النفس منها فى علية معدنية مثقية تحتوى 
على مادة لتتقية الهواء وتسمح باستخدامه مرة أخرى . وقام بتطوير هذا النظام لأول مرة 
سنة 1947 . ضابيط بيحرية فرنسى يدعى جاكويز يافيز كوستو -000 ععلالا-وعداوء2ل 
دوه:ه 11١١(‏ -) وأطلق على هذه الأجهزة اسم الرئة المائية 995ن|-8نا29 » وأصيحت 
الرياضة الشعبية بعد الحرب هى '"سباحة سكويا “"9«*الاأل دطناء5 , وهى اختصار لكلمة 
جهاز التنقس الذاتى تحت الماء "5ن4ههممة ومتطادععط معأ لمعلمن لعمتماومء لاع9" . 

يستطيع الغواصون المهرة باستخدام أجهزة سكويا الغفوص تحت الماء لأعماق 
تصل إلى ٠١‏ مثرا . ويمكنهم البقاء تحت سطح الماء ليعض الوقت . ومع ذلك » فعند 
ضغوط مائية كبيرة يذوب غاز النتروجين فى الدم إلى درجة أكبر من ذويانه عند 
الضغوط الهوائية العادية » وفى النهاية » يمكن أن يؤدى ذلك إلى نوع من التسمم , 
يفوى الفواصين بالبقاء تحت ال ماء لفترة أطول أى القوص لأعماق أكبر : ويكون اموت 
هى التهاية المنتظرة . 

ومع ذلك فحتى عمق ٠١‏ مترا يعتبر ضحلاً جدًا إذا ما قورن بالعمق الكلى 
للمحيط » ولا يزال غواصو سكويا المهرة يقوصون فى الطبقة السطحية من البحر ليس إلا . 


أعماق البحار 


كان أول تعبير من قبيل الفضول عن الأعماق الكبيرة للمحيط التى نعرقها من 
فيلسوف إغريقى هو بوسديونوس 0510081:5 . وحوالى سنة ٠٠١‏ ق .م » يعتقد أنه 
قاس عمق منطقة فى اليحر المتوسط لا تبتعد كثيراً عن شواطئ جزيرة سردينيا » 
وتوصل إلى عمق يصل إلى ١,4‏ كيلومترا بمقاييسنا الحديثة . 
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وظلت كلك المصاوتة فى الوهيدة لقياس عمق البح : إن لم تن سجرد قضسة 
مختلقة . ويد اهتمام علماء القرن الثامن عشر يتزايد بأعماق البحار , وكان هذا فى 
المقام الأول من قبيل الاهتمام بحياة فى البحر . 

كيف يستطيعون ملاحظة صور الحياة تحت سطح المحيط؟ نادرًا ما يمكنهم إنجاز 
الككين عن طزيق الفسؤصن لسافة قصيرة وماحدظة صو الحناة لقثرة قصيرة اذا 
لا بعكسون الأشياء ويأتون بالكائنات الحية من الأعماق إلى السطح ؟ 

فى سبعيتيات القرن الثامن عشر . اخترع بيولوجى دتمركى ٠‏ هى أوتو .ف . مولر 
؟عاانااة .ا 016 )١7/84 - ١01١(‏ شبكة ©0609 . كانت عبارة عن شبكة قوية يحيط 
بها إطار من الحديد , ويمكن إنزالها عدة أمتار تحت سطع الماء , ويتم إخراج 
الكائنات الحية التى تقع فى شراكها إلى السطح . 

وأحن :الأنكفامن الثين السسدوين السدكة جاح مَلَحوظ هو البسوالوهن 
الإنجليزى » إدوارد فوربس الابن علروء6:هع 0:قاا0ع 181١(‏ - 18605) . فخلال 
كلاكتاك القرن التاسع صقر ::امتخرع فورس الشيواتات التجرية من يفن القشال 
ومن بحار أخرى حول الجزر البريطانية . بعد ذلك التحق فى سنة 144١‏ » بسفينة 
بهرية كاتك تحن تقو شرفى اليصن المتوسط «وقام بالسةخراع الككيز من الحيوانات 
البحرية يطريقة أفضل من أى شخص سيقه . ودرس جميع أنوا ع الكائنات الحية التى 
أحضرها . وعلى سبيل المثال » فقد استخرج قنديل اليحر 518:85 من عمق ٠٠١‏ متر. 

لا يمكن للنبات أن يعيش إلا فى الطبقات العليا من المحيط , لأن أشعة الشمس 
لاتتفة تمت الماء لعمق أكثر من 46 قرا آق تخ ى ذلك :ولا يستطيم الحيوان اليقاة 
(فى نهاية الأمر) يدون الحياة التباتية . ويدا لفوريس ٠‏ نتيجة لذلك » أن الحيوان لا يستطيع 
البقاء طويلا تحت المنسوب الذى لا توجد فيه النباتات . وفى الواقع » فقد شعر بأن 
ال 5.١‏ متر التى استخرج منها قنديل البحر كانت تقرييًا حد الحياة فى البحر ٠‏ وأن 
الأعماق التى تزيد عن 5٠ ١‏ متر , يكون فيها المحيط مقفرا ويلا حياة . 

ومع ذلك ٠‏ فحتى بتقريره هذا فقد ظهرت دلالة على عكس ذلك . فقد كان جيمس 
كلارك روس الذى استكشف شواطئ الأتتاركتيكا فى سنة 184١‏ (اتظر القفصل 
السايق) ينوى القيام بما هى أكثر من مجرد رسم خريطة لهذه الشواطئ . فقد كان 
يحاول التعرف على كل شىء عن المحيط بعيدا عن هذه الشواطئ أيضا . 
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فإذا تجاهلنا قصة بوسيدونيس المشكوك فى صحتها ٠‏ قإن روس هو أول من 
حاول تحديد مدى عمق المحيط . فقد قام بإنزال كبل ثقيل طويل ٠‏ على أمل أن يرتطم 
بالقاع » واستخدم أيضا شباكًا تهبط لعمق أكبر مما قام به أحد من قبله » واستخرج 
كل أنواع الحياة البحرية من عمق يصل إلى ١‏ مترا » تحت المنسوب الذى وصل 
إليه قوريس . 

لم يكن لتقرير روس تأثيرًا كبيرا قى ذلك الوقت , لكن شيئًا آخر قد حدث بعد 
سنوات قليلة . كان على ما يبد عديم الصلة تماما » لكنه جعل استكشاف أعماق 
البحر يحظى باهتمام كبير . 


فى سنة 1455 , أنشا المخترع الأمريكى صموئيل . ف. ب. مورس.2.8 |06ا531:0 
+5,واة (117/91 -1417/75) أول خط تلغراف . وكان يمتد من بالتيمور بولاية مريلاند 
إلى واشنطن دى سى . مسافة 16 كيلومترا . ولأول مرة أصيحت الاتصالات مهمة 
بصورة جوهرية . 

كان التلغراف اختراعا بسيطًا (يمجرد أن اخترع) » وأمكن مد مجساته للخارج 
باستثمارات بسيطة نسييًا . وسرعان ما أصبح العالم الصناعى فى أورويا وأمريكا 
الشمالية متصلاً ببعضه البعض بواسطة لفات من الأسلاك تمتد على طول أعمدة مثيتة 
فى الأرض . 

بيد أن الماء كان يفصل بعض الأماكن عن بعضها . ولا يمكن تثبيت أعمدة 
التليفون فوق الأنهار أو أذرع المحيط الداخلة فى البر . وكانت إحدى الطرق هى لف 
الأسلاك يغلاف عازل للماء . وصنع كوابل من هذه الأسلاك . وحينئذ يمكن مد الكبلات 
لمسافة تحت قاع الماء . 

وقد وضعت على سبيل المثال , الكبلات عبر قيعان نهر هدسون والميسيسبى فى 
أريعينيات القرن التاسع عشر . وفى خمسينيات القرن التاسع عشر » تم وضع كبلات 
عير القنال الإنجليزى والبحر الأيرلتدى . وقد ساعد هذا الكبل على ريط إنجلترا 
وأيرلندا وفرنسا بشبكة تلقرافية . 


وقد كان هذا العمل الضخم يتمثل فى مد كيل بمسافة حوالى 0٠٠٠١‏ كيلومتر عبر 
المحيط الأطلتطى لريط أورويا بأمريكا الشمالية . 
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ويمكن اعتبار هذا العمل فى غاية الأهمية . فقى ديسمير 14١54‏ ء وفعت بريطاتيا 
العظمى والولايات المتحدة معاهدة سلام فى مدينة جنت ببلجيكا , التى أنهت حرب عام 
6 . ومع ذلك , لم تصل أخبار المعاهدة إلى الولايات المتحدة إلى أن سافرت مركب 
إلى الولايات المتحدة عير المحيط الأطلنطى ومعها المعلومات - واستغرق هذا السفر 
ستة أسابيع . وقبل أن تصل المركب الولايات المتحدة » نشبت معركة نيو أورليانز » فى 
4 يناير 1416 + وكانت من أكبر المعارك وأكثرها عنفًا » لكنها نشيت بعد انتهاء الحرب . 
ويمجرد أن تم وضع الكيل عبر المحيط الأطلنطى ٠‏ لم يكن يحدث شىء كهذا مرة أخرى . 

كان الممول الأمريكى سيروس وبسست قيلد 8ا516 أكعللا ونوك (1415 -18955) 
عاقدًا العزم على مد كبل عبر الأطلتطى . وفى سنة 18405 ٠‏ أسس شركة أمريكية 
للإنفاق على المشروع ٠‏ والقيام بالأعمال المطلوية . واهتم العالم البريطانى ويليام 
طومسون 7101507 13:0الآللا » ا ملقب باللورد كلفن )١11.7- ١485”5(‏ بالأوجه العلمية 
للمشروع . وابتكر طرقا لتقوية الإشارة يصفة دورية » بحيث يمكنها جعل الإشارة 
المنقولة عبر المحيط واضحة ٠‏ ولا تنتهى إلى مجرد ضوضاء وشوشرة . 

وضع الكبل بشكل نهائى فى سنة 1804 ٠‏ وامتد من نيوفونلند إلى أيرلتدا » وقد 
استطاع الرئيس يوشانان والملكة فكتوريا أن يتبادلا التحية عبر الهاتف , إلا أن مادة 
العزل سرعان ما تلقت ؛ وأصبح الكبل عديم الفائدة . 


وعلى رغم هذا فإن فيلد الذى كانت لديه عزيمة لا تقهر . وعلى الرغم من تبديد 
ثروته (التى صنعها من الاتجار فى الورق) بدأ من جديد مرة أخرى . وفى هذه المرة 
تلقى مساعدة من الجريت إيسترن 5351617 67884 + وهى أول سفينة يخارية يمكن 
اعتبارها أعظم خط ملاحى عاير للمحيط با معنى الحديث . فقد كان طولها 5١١‏ مترا » 
طويلة جدا . وأكير من آية سفينة كانت موجودة سنة 148048 ٠‏ عندما يدأ تدشينها . فقد 
كانت فى الواقع طليعة زمانها ,ولا يمكنها عبور الأطلنطى بشحنة كاملة . لقد كانت 
تحفة فنية , لكنها كانت كارئة اقتصادية . فقد وجدت العمل فى النهاية . لأنها كانت 
تصلح لنقل أطنان عديدة من الكيلات يجرى مدها فى قاع المحيط . 


وفى سنة 1417 , تم مد أول كبل بصفة دائمة ٠‏ وتبعته كوايل أخرى ؛ إلى أن 
أو من غيره . 
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كان لكل هذا .تاثيره على المعرفة العلمية بأعماق المحيط . فإن كان الكيل سيوضع 
فى قاع البحر , فيجب أن تتوفر بعض المعلومات عن مدى عمق هذا البحر » ومدى 
استوائه أى عدم استوائه » وما إن كان هناك مسار أفضل من مسار آخر . ٠‏ 

كان الرجل الذى قام بهذا العمل هى الضابط البحرى الأمريكى ماثيو فونتين 
مورى #6اقاده"! 142145 (.18 - 141/9) . فبعد تقاعده من الخدمة نتيجة حادث 
وقع له فى مركب سقر تقل المسافرين على خط ملاحى سنة 14175 , واضطراره للقيام 
بأعمال مكتبية , بدا يدرس رياح وتيارات المحيط التى جعلته يشتهر بلقب 
'أبى علوم اليحار” . 

وكان العمل الموكل إليه سنة ١46٠‏ فى المشروع العظيم لمد الكبل , هى تحديد 
أعماق المحيط . وإعداد خريطة يوقع عليها القطاع الطولى لقاع البحر . وفى تلك الأيام » 
كانت الطريقة الوحيدة لقياس عمق المياه فى البحر هى إنزال خيط طويل (مجس) حتى 
يصطدم بالقا ع . ويعد ذلك يتم تحديد العمق الذى وصل إليه المجس . 

لم تكن المهمة سهلة . فققد كان المحيط على درجة كبيرة من العمق مما يتطلب 
مجسًا طويلاً يصعب إنزاله وإخراجه . والأكثر من ذلك ٠‏ كان يتطلب إنزال وسحب 
المجس وقتا أطول , ولا يستطيع المرء أن يتأكد تماما من أن المجس هبط بصورة 
زأنسية غاماح أو ما أذا كانت ارات المحيط حرفت آمامها هما معط قنامنا أعين 
حقيقى لأعماق المحيط . ثم كان هناك أيضا . احتمال نزول المجس فى أخدود أكثر 
انخفاضا من قاع المحيط الرئيسى ؛ أو اصطدامه بقمة تل أعلى بعض الشىء من قاع 
المحيط . كان هناك شعور عام بأن قاع المحيط بالإجمال بلا ملامح » وأن حركة المياه 
ستعمل على تسوية التفاوت فى قاع المحيط وملا الأخاديد برواسب العكارة . ولم 
تستطع القياسات البسيطة نسبيا التى استطاع مورى الإشراف عليها أن تفير كثيراً 
من هذا الشعور . 1 

وعلى الرغم من هذا , فقى سنة 1460 ٠‏ اكتشف مورى أن المحيط الأطلنطى يبدو 
كك ر خحالة بصورة ماميشة فى الوط بن افيف واطلق مؤرى طن هذه المنطفة 
' الضطلة المركزية الهضبة التلغرافية 513:80 0م16169,8 , تَيّمئًا بالكيل الذى سينقل 
الرسائل التلغرافية عير المحيط . 
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كانت إحدى السفن التى كُلّفت بإجراء قياسات العمق (أو مجسات) , هى السفينة 
اليريطانية بول دوج 11009نا5 , التى أبحرت سنة 187٠‏ . وكان على ظهرفا الطبيب 
البريطاتى » جورج . سى . واليش «عالاة/لا.© هو,ه6 (1415 - 1415) ٠‏ وكان معنيا 
بأية اكتشافات تتم عن حياة البحر . وقد كان يراقب فى أكتوير عندما رمى وجذب 
تجس:مخ على السفيئة عند يقعة فى المحيط الاطلتطى توجد فى متخصق السافة بين 
الطرف الشمالى لأسكتلندا والطرف الجنويى لجريئلتد . 

نزل المجس إلى عمق "٠٠‏ متر ء وعندما وصل إلى سطح البحر وجد يجوار 
طرفه السفلى ١4‏ قنديلا بحريًا . والأكثر من هذا , لم تكن قناديل بحر ميتة هبطت إلى 
أعماق المحيط , لكنها كانت قناديل حية بالفعل . 

وأعد واليش فى الحال تقريرا عن ذلك ٠‏ أكد فيه على أن الحياة الحيوانية يمكن أن 
توجد فى أعماق البحر المظلمة الباردة حتى يدون وجود نباتات . 

كان البيولوجيون لا يزالون غير مصدقين هذا , واهتم بيولوجى أسكتلندى يدعى 
شارلس .و . طومسون 110750 .للا 2195© ( ٠‏ 1487 -18/47) بهذا الموضوع . وقفى 
سنة 14814 ء ذهب إلى شمال الأطلنطى على ظهر السفينة لايتننج وهأهاذاونا . 

وقد قام بالقعل ببحث الموضوع . فعندما أتزل شياكه فى المياه العميقة . حصل 
على حيوانات من كافة الأنواع , وانتهت المسالة تمامًا . وتلاشت فكرة فوريس عن 
وجود أمد أدنى للحياة فى اليحر لا تستطيع يعده الكائنات الحية اليقاء . 

وقام طومسون باكتشاف على درجة من الأهمية عندما قاس درجة حرارة المياه 
عند أعماق مختلفة . وحتى ذلك الحين » كان يعتقد أن درجة حرارة الماء فى البحر 
العميق تنتظم عند درجات مئوية » تصل عندها المياه إلى أقصى كثافة » ومن 
الطبيعى أن تهبط إلى القاع . ومع ذلك أوضح طومسون أن درجة حرارة الماء عند عمق 
معين تتغير من مكان إلى آخر . وكانت بعض الأماكن أدفاً قليلا من ؟ درجات مئوية . 
- من أين جاء الماء الدافئَ ؟ ييدى من المحتمل أنه قد جاء من طيقات عليا كانت 
دافئة بفعل الشمس . وهذا يعنى أنه لابد وأن تكون هناك تيارات مائية تحمل الماء من 
سطح المحيط إلى الأعماق . ويجب نتيجة لذلك أن تكون هناك تيارات أخرى تنقل الماء 
من الأعماق إلى السطع . ويمعنى آخر , يدور الماء خلال المحيط كله وهكذا بيدأت 
فكرة الحياة فى أعماق المحيط تبدو فكرة معقولة . 
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الماء الموجود فى سطح المحيط يذيب الأكسجين من الهواء » وتعيش الحياة 
الحيوانية فى البحر على هذا الأكسجين المذاب . وتحمل تيارات المحيط هذا الأكسجين 
المذاب اللفافة كليا نتن قاع المصيط «ويدلك سنتطيع الهكاء الحدواتحة أن تج 
الأكسجين الذى تحتاجه عند كل الأعماق . 


وتستطيع الحيوانات الموجودة فى العمق أن تجد الطعام أيضًا . حتى فى غياب 
النباتات . وعندما يتغذى حيوان على تبات أو حيوان ٠‏ فإن بقايا الشىء المأكول تتحلل 
وتهبط إلى القاع . وأحيانا » تموت النباتات أو الحيوانات فى الطبقات السطحية دون 
أن تؤكل » وتهبط لأسفل . وعندما تهيط هذه المادة التى كانت حية فى وقت ما إلى 
أسفل , فإن الحيوانات الموجودة عند المستويات المنخفضة فى الماء تتلقفها وتأكلها » 
وتساهم هذه الحيوانات يذاتها فى محصول الطعام : الذى يضاف وفى النهاية تصل 
هذه المواد الدقيقة المضافة والمستخلصة من كل الحيوانات إلى قاع المحيط . 

ولو كان هذا هو كل شىء . فسوف تنتقل كل المواد الكيمائية التى تدعم الحياة 
الموهجودة فى طيقات المياه السطحية بصورة تدريجية إلى قاع المحيط . وسوف 
تستنزف الطيقات السطحية , وتحتضر الحياة فى السطح وتحتضر معها الحياة فى 
الأعماق والحياة على اليابسة . ومع ذلك » فعند عودة تيارات المحيط التى تنقل 
الأكسجين من السطح إلى قاع البحر تتقل أيضا معها المواد الكيميائية من قاع البحر 
إلى السطح لكى تستمر دورة الحياة . 

فى سنة 1415 , خرج طومسون فى سفينة أخرى , هى سفينة بوركيوياين -,هم 
ع«أصده » واستطاع أن ينزل شياكه حتى عمق ١‏ .4 متر » وكان لا يزال فى إمكانه 
استخراج أنوا ع مختلقة من الحيوانات . وقد كان على يقين من أن الحياة موجودة 
حتى قاع المحيط مهما بلغ هذا العمق . وعقد العزم آنذاك على القيام بحملة مجهزة 
تزور كل محيطات العالم . 

وأبحر طومسون فى ديسمير سنة 1417/5 » على ظهر السفينة تشالنجر » وظل 
فى البحر قراية ثلاث سنوات ونصف السنة . جايت تشالنجر كل المحيطات » وقطعت 
مسافة ١16٠٠١‏ كيلومتر . وجرى قياس عمق المحيط فى 717 موقعًا مختلفًا . وفى 
المحيط الباسيفكى » الذى اتضح أنه أعمق المحيطات وأكبرها , كانت هتاك أماكن 
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وصل فيها عمق المحيط إلى 0"؟,/ا كيلومترا من سطع المحيط . وكانت تستخرج 
كائنات حية حتى عن أعمق الأماكن فى المصيط . 


قاع البحر 


على الرغم من الإنجاز الرائع الذى قامت يه سفينة الأبحاث تشالنجر ؛ فلم يكن 
ما قامت يه أكثر من مجرد ملامح عامة لجغرافية قاع البحر . فقد مثلت ال 1/7 جسة , 
(جسة لكل مليون كيلومتر مربع من سطح المحيط) . ولكى تحصل على فكرة عما يجب 
عمله نحى تحديد شكل قاع اليحر ؛ تخيل خريطة تضاريس للولايات المتحدة . كيف 
تنو هذه اقشريطة 111 الخدار الجقرافيون مبيعة نقاط فقط مسورة عضوائنة لكل انها 
البلاد ولا شىء أكثر من هذا هل تعطى هذه النقاط فكرة واضحة عن تضاريس 
الولايات المتحدة؟ 


لا يمكتنا توقع أكثر من ذلك إن لم يحدث تقدم فى هذا المضمار . فقد كان تحديد 
الأعماق عن طريق إنزال مجسات فى قاع المحيط من الأعمال العويصة الشاقة التى 
تتطلب وقنًا طويلاً . ولا تفى بالغرض . ولحسن الحظ فقد حدث تقدم فى هذا المضمار . 


ينتقل الصوت بسرعة كبيرة تصل إلى 71١‏ مترا فى الثانية , أو ١١917‏ كيلومترا 
فى الساعة فى الظروف القياسية . والأكثر من ذلك » يمكن أن ينعكس الصوت فى 
ظروف معينة , كما نعلم كل مرة نسمع ارتداد صدى قذيفة من سقح جيل . ومن الممكن 
تصور انتقال موجة صوتية مسافة ؟ كيلومترات وانعكاسها . ويمكن اكتشاف صدى 
الصوت يعد ثمانى عشرة ثانية . ويالفعل . فمن خلال زمن انبعاث الشعاع الأصلى 
.واكتشاف صداه يمكن تحديد مسافة الجسم المرتد . 

وكلما كان طول موجة الصوت أقصر كان انتقالها أسرع . ويمكن الحصول على 
نتائج أفضل من موجات صوتية لها أطوال موجية قصيرة جدا وعلى درجة من القصر 
حتى أن الأذن البشرية لا تسمعها (المهجات فوق السمعية , وهى الموجات التى يفوق 
ترددها تردد الصوت المسموع) . 
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فى سستة ٠‏ ,» استنبط كيميائى فرنسى »؛ بيير كورى 0116© 6,,6أ5 (1469 - 
151) وآخؤه عتاكرين «طريقة مناشية لإحدات الموجات الصوفة من طريق تعريفق 
بللورات لتيار كهربى متذيتب.. وفى سنة /15319 + أثناء الحرب العالمية الأولى + استتيظ 
تلميذ كورى الفيزيائى الفرنسى يول لانجفنج «آلاءودها 501 1١41/5(‏ -15151) طريقة 
لإرسال حزمة من نبضات فوق صوتية واكتشاف الصدى . وسميت هذه الطريقة "مركز 
الصدى” 650-1028508 , أو السونار (') :5002 , والمصطلح الأخير هو الحروف 
الأولى لإرسال الصوت وتحديد المسافة ووأوضة؟ 200 مه1]دوأنا031 501000 » حيث تعنى 


259159 تحديد المسافة . 


كان الهدف المباشر لجهاز لانفنج , هو اكتشاف غواصات العدو » ولكن خلال 

الوقت الذى قام فيه بإعداد جهازه لهذا الاستخدام كانت الحرب قد وضعت أوزارها . 

ومع ذلك يمكن استخدام السونار فى أعمال غاية فى الأهمية فى زمن السلم . 
فيمكن استخدامه فى قياس عمق قاع البحر فى غضون ثوان معدودة » دون خوف من 
التثثير المشوه للتيارات البحرية . وعلاوة على ذلك يمكن أن يعطى تسجيلاً مستمرا نكل 
جزء عن أجزاء البكن مق قوق طهن السفينة ,.ونمكن الحصول فى عضون حمس دقائق 
على ما قامت به السفينة تشالنجر طوال رحلتها كلها . 

وأول سفينة تستخدم السونار بهذه الطريقة » كانت سفينة ألمانية مخصصة 
لدراسة البحار . هى السفينة ميتيور 1161606 , التى قامت بدراسة المحيط الأطلنطى 
فى عام 19377 . وسرعان ما بات واضحا أنه لا توجد به معالم على الإطلاق » وأن 
اليخنية اللافراقية ,كافك نولسلة تهيلية أظول واكك وعورة قن أ املقلة جيلية على 
سطح الأرض » وتمر بطول الأطلنطى . وتتكسر قممها العليا خلال سطح المياه ‏ 
وتظهر فى صورة جزر » مثل جززر الأزور 820:65 , والأسكنشن «مأ5معع85 »2 
وتريستان دا كونها 18منا© 02 0هأولر؟ . 

وأظهرت الجسات التى أجريت فيما بعد فى أماكن عديدة أن السلسلة الجيلية لم 
تكن مقصورة على المحيط الأطلنطى . ففى نهايتها الجنوبية تنحنى حول أفريقيا وتنتقل 
إلى المحيط الهندى وشبه الجزيرة العربية . وقى وسط المحيط الهندى ٠‏ تتفرع بحيث 
تستمر السلسلة جنوب أستراليا ونيوزلندا ‏ ويعد ذلك تتجه جنويا فى دائرة هائلة 


116 


تحيط بكل المحيط الباسيفيكى (الهادى) . وما بدأ فى فكر الرجال على أنه سلساة ‏ 


بعد الحرب العالمية الثانية » تم جس كل تفاصيل قاع المحيط من خلال جيل جديد 
من جيولوجيين أمريكيين هما ويليام موريس أوينج وهاتيع عءارسادمالةا سدناائالا ١5.5(‏ 
- 197/5) ويروس سى هيزن 260ءه!! .© عءدم8 (1955 -/191/87) وأظهرت الجسات 
التفصيلية لقاع المحيط فى سنة ٠ ١401‏ أخدودًا عميقًا يجرى بطول سلسلة قشرة 
الأرض » وفى منتصفها تماما . وكان هذا بداية فكرة انقسام القشرة الأرضية إلى عدد 
من “الألواح" الكبيرة التى تتحرك ببطء نسبيًا نحى بعضها البعض . كان هذا الأساس 
ل"تكتونية الكتل القارية" (التشكيلات القشرية الصفحية " 5عأهه1م16 316ام التى أحدثت 
تغيرًاً جذريًا فى علم الجيولوجيا ٠‏ إذ أوضحت أن نشوء الجبال والبراكين والهزات 
الأرضية . وحتى مسار التطور البيولوجى يعتمد على الحركة البطيئة للألواح التكتونية . 

وألقت المعارف الجديدة عن المحيطات ضوءًا أثار الطريق أمام جغرافية الأرض 
المعروفة . قعلى سبيل المثال . فإن جيل إفرست الذى يبلغ ارتفاعه 84141 مترا فوق 
مستوى سطح البحر , هو أكثر الجبال على سطح الأرض ارتقاعًا - إذا قسناه من 
مستوى سطح اليحر . ومع ذلك » يرتكز جبل إفرست على هضبة التبت ٠‏ والتى هى 
بنفسها على ارتفاع متوسط 5/٠١‏ متر فوق سطح البحر . وإذا قسنا جبل إفرست 
من قاعدته بدلا من مستوى سطح البحر . وهى قياس نظرى ٠‏ فلن يزيد ارتفاعه عن 
0 مت . 

ولنأخذ » فى المقابل » جزيرة هاواى ٠‏ التى تعتبر أساسا جبلاً يبرز فوق سطح 
البحر . أعلى قممها . هى قمة مونا كى 3©»! 813033 , لا تزيد عن 5500 أمتار فوق 
سطح اليحر ٠‏ لكنها ترتكز على قاع المحيط الباسيفيكى (الهادى) » يختفى معظمه فى 
المحيط . ويصل ارتفاع جزيرة من قاعها إلى قمتها ٠٠٠٠١‏ متر . وهى على هذا 
الأساس ٠‏ تعتبر أكثر جبال العالم ارتفاعا . 

وإذا أمكننا تصور الآأرض جافة وأحواض محيطاتها فارغة من المياه » فإن 
ارتفاع هاواى من هذا القاع الجاف سيكون ارتفاعا غاية فى العلى » وسوف ترى 
بلا أدنى صعوية أنه أعلى جبال الأرض وأكبرها . (وإن يكن ذلك مع هذا ٠‏ فلن تكون 
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هاواى صعية التسلق مثل قمة جبل إفرست ٠‏ لأن الأخير » وهو الأعلى بالنسية لسطح 
اليحر . ستكون قمته أكثر برودة » ويغمرها هواء أكثر خفة من قمة هاواى) .. 

وتوجد بالمحيط أيضا فجوات عميقة . أخاديد غائرة ‏ إذا ما قارناها بالأخدود 
العظيم- هملامه© ممودق 9) فسيعتير شقًا فى الأرض . هذه الفجوات . مع قيعان 


والأخاديد التى تقع جميعها بحذاء سلاسل الجزر . لها مساحة كلية تصل حوالى 
/١‏ من قاع المحيط . ويهذه النسبة قد لا تبدى هذه المساحة ب.كبيرة ٠‏ لكنها تبلغ بالفعل 
تضف متساحة الولانات التحدة.. 

ويوجد أخدود خارج الجزر الإندونيسية فى المحيط الهندى . وفى المحيط 
الأطلنطى توجد أخاديد خارج جزر الهند الغريية وجنوب جزر ساندوتش . وليس من 
الغريب أن تقع أعمق الأخاديد فى المحيط الباسيفيكى العملاق » حيث توجد خارج جزر 
القلبين وجزر السلمون والكريل واليوتن والمارياناس . 

وبل العدّق المتوستظ للمكيط التاسيقيك هوالن +298 متا »فى حين يصل 
عمق الأخاديد ضعف هذا الرقم . وفى سنة 110١‏ , اكتشفت سفينة الأيحاث 
البريطانية تشالنجر الثانية ١!‏ :©831169© أن " أخدود مارينا" تاعمعء1 كدسدأيدالا هو 
أعمق هذه الأخاديد . واكتشفت أدنى أجزائه (الذى يسمى حاليا عمق تشالنجر ©881١‏ 
مع08 »عومه1) وقاست هذا العمق الذى يلغ ٠١9٠٠‏ متر . وفى سنة 1909 , أعلنت 
سفينة الأبحاث أن بقعة أخرى من عمق تشالنجر كانت تبلغ ١١١77‏ مترا . 

إذن فأعمق أعماق المحيط ‏ هى أعمق كثيرا تحت سطح البحر عن أعلى قمة جبلية 
موجودة فوق مستوى سطح البحر . فإذا تصورنا وضع جيل إفرست وقاعدته التى 
يرتكز عليها فى مكان عمق تشالتجر » فسوف تعلوه مياه المحيط بارتفاع 5١141‏ مترا . 
وقبل الحرب العالمية الأولى لم يكن من المتوقع اكتشاف عمق تشالنجر إلى أن تم أخذ 
بعض الجسات المحظوظة فوقه . وحتى القمة العالية لجزيرة هاواى لم تكن ترتفع فوق 
سطح ال محيط الباسيفيكى لو كانت ترتكز فوق عمق تشالنجر . 

إذن فالمسافة الرأسية الكلية بين أعمق عمق وأعلى ارتفاع . هى -194 مترا » 
واستطاع الإنسان حاليا أن يقيسها كلها . وإذا وجدت أجزاء إما من قاع البحر 
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أى اليابسة لم يرسم لها خرائط تقصيلية بعد , فسيكون السيب فى ذلك فقط هو عدم 
توفر الوقت المتاسب للقيام بهذا . ويمجرد أن ينعقد العزم على توقيع بقعة معينة منسية 
فإنه يمكن استكمالها دون أية صعوية . 


سفن الأعماق 


أن نقيس عمقًا , هذه ناحية » وأن نرسل إنسانًا يقيس هذه الأعماق فهذا شىء آخر . 
ومهمة فى غاية الصعوية أيضا . وعلى سبيل المثال فإن استكشاف عمق المحيط يعتير 
أكثر .صعوية من تسلق جيل» لا لشدئء إلا لآن التحفس فى الماء يكون أقل:من التتقس 
فى الهواء الخفيق الموجود بقمم الجبال . 

لا يصلح جهاز غطس سكويا إلا لمنطقة قريبة من سطح الماء . ولا تكون ملابس 
الغوص والأقنعة المانعة لتسرب الهواء الذى يضخ فيها الهواء , بذات فائدة كبيرة إذا 
كانت الأعماق كبيرة » وتشكل عبئًا كبيرا على الحركة تحت الماء عند أعماق كبيرة . 

ويمكن استخدام نواقيس الغوص «ااءط و«الاك , أى القيسونات فى العمل تحت 
الماء . وهذه القيسونات فى الأساس مغلقة من أعلاها ومفتوحة من أسفلها (مشايهة 
لأجراس الكنائس) , ويعمل الماء الذى يرتقع داخلها على حيس الهواء . ويمكن 
استخدام وسائل لتجديد الهواء » غير أن الهواء بداخل القيسون يجب أن يضغط حتى 
يتساوى الضغط داخل القيسون مع ضغط الماء الخارجى المحيط بالقيسون . 

وكما ذكرنا من قبل , فإن النتروجين تحت الضغط ينوب فى سوائل الجسم بدرجة 
أكبر من ذويانه فى الظروف العادية . وحينئذ إذا ما انخفض الضغط بسرعة - أى أنه 
إذا ما ارتقع بيبساطة شخص موجود على عمق تحت الماء - يصبح النتروجين أقل 
سيولة ويتجمع الضغط المنخفض والفقاقيع من السائل فى المفاصل والأوعية الدموية 
الصغيرة , ويحدث ألم ميرح ٠‏ يؤدى أحيانًا إلى الوفاة . ولا يعالج هذا التحنى 595ءط 
. (شلل الغواص بسيب هبوط ضغط الجو) ٠‏ أو إعياء انخفاض الضغط إلا بإعادة 
الضغط لإذاية النتروجين مرة أخرى »٠‏ ويعد ذلك يجرى تخفيض بطىء جدا للضغط 
للسماح للنتروجين بالخروج ببطء والتخلص منه عن طريق الرئتين على مراحل . 
ومن الأفضل تجنب الاعتلال الجسدى تماما عن طريق التخفيض البطىء للضغط فى 
المقام الأول . 
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ويقل خطر التحنى إلى حد ما إذا ما استّخدم خليط غاز اصطناعى من 
الأكسجين والهليوم ٠‏ حيث ينوب الهليوم فى سوائل الجسم بدرجة أقل نسبيا عن ذويان 
النتروجين . ولا يزال » استخدام الهواء المضغوط يزيد من مخاطر العمل تحت الماء 
ويالطبع ٠‏ يحد من العمق الذى يستطيع أن يصل إليه المرء . 

والمطلوب إذن سفينة صلبة الجدران يمكنها مقاومة ضغط الماء » والتى يمكن أن 
تحتوى على هواء عند ضغط عادى . وإذا ما كانت للسفينة القدرة على المناورة أيضا 
فستكون هذه السفينة غواصة 86,ة0طل5ه . 


والتصور , هى تصور طبيعى » وقد تصوره بعض الناس فى أوائل العصور 
الحديثة . ويعتير المبتكر الألمانى كورنليس دريل اءططهء2 5ناعمءم6 ("لاه١‏ - 11178) 
هى أول من أنشأً غواصة بالفعل . وقد أنشأها من جلد مشحم فوق إطار خشبى . ويين 
سنة ١770‏ سنة 1774 , قام بإجراء تجارب عليها حتى عمق أربعة أى خمسة أمتار 
تحت سطح نهر التايمز +8106 7528065 . 

كان الدافع الأكثر إلحاحًا وراء المحاولات المتكررة لبناء الغواصات هو فائدتها 
العظيمة أثناء الحرب . فتحت الماء لا يمكن رؤية هذه السفينة (الغواصة) » ويمكن أن 
تقترب من سفينة العدو دون أن يشعر بها أحد , ويمكن على سبيل المثال تزويدها 
بالمتفجرات تحت خط الماء . 

وهكذا فقد أنشا المخترع الأمريكى دافيد بشثتل ااءعهذادنا8 010ادم ١1/85(‏ - 
14) غواصة تتسع لشخص واحد خلال حروب الثورة الأمريكية » وحاول بواسطتها 
إغراق بارجة بريطانية فى ميناء نيويورك . كانت الغواصة مصنوعة من الخشب وتعمل 
يواسطة رفاص يدار يدويا من الداخل . ونجحت الغواصة يقدر كاق ٠‏ لكن يشنل لم 
ستطع ثفن غللاف التحاس حول الفيكل الخارجى اللسقينة .وخاول هزة أخرئ خلال 
حرب سنة 181١7‏ » فى ميناء نيى لندن يولاية كونكتيكت , وقشل مرة أخرى . 

ورويرت فلتون «هنانا5 5ه (1710 - )141١‏ الذى اكتسب شهرة مؤخرا 
باعتباره منشئًا لأول سفينة بخارية » فى سنة ١4-1‏ »2 نجحت بدرجة كبيرة فى ترسيخ 
تفوق القوة البخارية على الماء » قضى بعض الوقت فى صنع غواصة أطلق عليها : 
نبوتلس 5ن11ا3لظ . 
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وكان أول من يستغل ال معدن لهذا الغرض ء إذ أنشاً سفينته (الغواصة) من ألواح 
نحاسية مثيتة على أضلاع من الحديد : وقد جعلها كييرة بحيث يتواقر لها مورد من 
الهواء يكفى لتنفس أربعة رجال وقنديلين لمدة ثلاث ساعات . وكانت بالسفينة 
(الغواصة) نافذة صغيرة مصنوعة من الزجاج من أجل المشاهدة , واستخدم فيها مثل 
بشتل ٠‏ رفاصا للدفع يدور بطريقة يدوية . ش 

وتم بناؤها فى سنة ٠ 18٠٠١‏ عندما كانت بريطانيا وفرنسا فى حالة حرب ٠‏ وكان 
نابليون بوتابرت » الدكتاتور الفرتسى مهتما بهذا العمل لبعض الوقت . ولسوء الحظ . 
فقى حين كان لغواصة فلتون أن تغرق أية سقينة بريطانية » لم تكن لها سرعة الحركة 
التى تمكنها من اللحاق بأية سفينة » وصرف بونايرت اهتمامه عن الغواصات . ولم يقد 
فلتون البريطاتيين الذين تعامل معهم بعد ذلك . 

عاد فلتون إلى الولايات المتحدة » وخطط لبناء غواصة تعمل بالبخار وتتسع لمائة 
رجل ٠‏ لكنه مات قبل أن يصنع غواصته المنشودة . 

وخلال الحرب الأهلية الأمريكية ية واجهت الولايات المتحدة فى كونفدرالية حصارا 
شديدا من قبل اتحاد النعوة »فشكن بطرق محكقة لكسن المضان كانت إعدى 
الطرق يناء الفواصات . ذلك المشروع الذى تولاه هوراس لوسون هنلى 868,ه!! 
ءامسالا دمدهها (14377 -1477) من ولاية ألياما . وتم إنشاء ثلاث قواصات »2 
واجهت سلسلة من الفشل , مات فى إحداها هذلى نقسه . 

واستمر استخدام الغواصة الثالثة , المسماة هنلى [016ن4! بعد وفاة هنلى . وفى 
١‏ فيراير 14814 ١‏ حققت فى النهاية أول ضرية تعزى إلى غواصة . فقد استطاعت 
إغراق بارجة الاتحاد هوساتونيك ع01ه:40188! فى ميناء شارلستون جنوب كاليفورنيا 
مع خسارة خمسة أرواح . بيد أن الانفجار دمر أيضا الغواصة وطاقمها . 

بنى كاتب الخيال العلمى الفرنسى جيوليه فيرن 56 هلا ععادال ١454(‏ - 15.5) 
. الغواصة الأكثر شهرة فى كل العصور - على الرغم من أنها من الطراز الأدبى فقط - 
فى قصته (عشرون ألف فرسخ تحت الماء هع5 عا عونا عددوهها بزاده«7) ١‏ التى 
نشرت فى سنة 1417 . وقد تتبع مسار الحرب الأهلية الأمريكية , ومن المحتمل جدا 
أن تكون محاولات الاتحاد لبناء غواصة قد استوحيت من قصته لكى ينتج غواصته 
الشهيرة نيوتلس (نفس الاسم الذى أطلقه فلتون على سفينته منذ سبعة عقود) . 
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ولم يكن لغواصة أن تصبح غواصة عملية بالفعل إلى أن يتم إيجاد طريقة أخرى 
لتحريكها بدل الرفاص الذى يدار يدويًا . ولا يمكن استخدام آلة بخارية تحت الماء » 
لأنه سيتم تشغيلها بواسطة الوقود المحترق , الذى سرعان ما يستنقد هواء الغواصة . 
وكان التفكير فى موتور يعمل بالكهرياء بواسطة بطارية مشحونة . 

ومرة أخرى سمَّيت أول غواصة تعمل بالكهرباء تيوتلس وتم بناؤها سنة ١877‏ 
بواسطة إنجليزيين . وكان يلزم إعادة شحن بطاريتها بصفة دورية » بطبيعة الحال » 
وكانت المسافة التى تقطعها الغواصة حتى تشحن بطاريتها مرة أخرى » حوالى ١١١‏ 
كيلو مترا . 

بعد ذلك تم بناء العديد من الغواصات ٠,‏ التى تعمل بالطاقة اليخارية ‏ وأخيراً 
آلات الديزل عندما تعمل الغواصة فوق السطح . ويالكهرياء عندما تكون مغمورة تحت 
الماء . أنشا المهندس الأمريكى سيمون ليك لا ه51 (1877 - 1545) الغواصة 
أرجونوت 89008101 فى سنة /1491 . وأبحرت من نورفولك بفرجينيا إلى نيويورك 
بواسطة قدرتها الذاتية » وكانت أول غواصة تعمل بنجاح فى البحار المفتوحة . 

وفى الوقت الذى بدأت فيه الحرب العالمية الثانية . كانت كل الدول الأوروبية 
الكبرى تمتلك غواصات . ومن سنة 1515 إلى سنة ه194 , كان يجرى تطوير على 
الغواصات بصورة مستمرة : واقتصر استخدامها على الحرب أو الاستعداد للحرب . 
ومع ذلك فطوال كل هذه الفترة . ظلت تعمل أساسًا فوق سطع المياه . وكان يمكنها 
الغوص تحت الماء لبعض الوقت » وكان يجب أن تظهر جميعها على السطح بشكل 
متكرر لإعادة شحن بطارياتها . 

وحدث تقدم كبير فى ١7‏ يناير 1505 ء عندما انطلقت أول غواصة تعمل بالطاقة 
النووية ٠‏ وأطلق عليها مرة أخرى نيوتلس وكانت ميزتها العظيمة على الغواصات التى 
لا تعمل بالطاقة النووية هى عدم استنفاد مصدر طاقتها خلال مدة زمنية طويلة . يحيث 
يمكنها عند الضرورة المكوث تحت الماء ليضعة شهور . وينى الروس أول غواصة تعمل 
بالطاقة النووية سنة -197 , والبريطاتيون سنة 1977 , والفرنسيون سنة 1954 . 
ويمكن أن يعمل المقاعل النووى فى هذه الغواصة مسافة ... , 14٠‏ كيلومترا ١1(‏ مرة 
قدر محيط الأرض) قيل إعادة تجديده . 
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ا د ا 
مثر 


وقدرة الغواصات على اختراق الأعماق ما هو إلا شىء عارض ٠‏ حيث إن وظيفتها 
الأساسية هى ميدان الحرب . ولكن قيل تجهيز الغواصات بالمفاعلات النووية » كانت 
تينى الغواصات يهدف دراسة أعماق المحيطات فقط . وكان الرائد قى هذا المقام , 
العالم الطبيعى الأمريكى ٠‏ شارلس ويليام بيب 866 مقنثلاللا عوايدده (لال41١‏ - 
) . الذى اهتم بدراسة المرجان وأراد أن يتعقبه فى مكامنه تحت سطح المحيط . 


يمكنها تحمل الضغوط الهائلة فى المياه العميقة . وقد جعل شكلها كرويا حتى تكون 
مقاومتها أكبر (يناء على اقتراح المحاقظ فرانكين ديلائى روزقات : من نتويورك : 


أكسيد الكريون . 
وسمى بيب هذه الكرة بالكرة العميقة ع6 <امدلا810ط , من كلمات يوتانية تعنى كرة 


الأعماق . ولم تكن لكرة الأعماق القدرة على المناورة . فقد كانت مجرد فقاعة من الهواء 
مغلفة بالمعدن » تتسع بالكاد لشخصين ويجرى إنزالها من سفينة ترسو قوق سطح 
البحر بواسطة كيل معدنى . وإذا ما اجتاحت السفينة عواصف ورياح وأمواج » أو إذا 
حدث أى شىء آخر يؤدى إلى قطع الكيل . فسوف تسقط كرة الأعماق قى قاع المحيط » 
ولا يحتمل أن ينجو أحد بداخلها . 

وعلى الرغم من ذلك فقد سنحت القرصة لبيب وزميل له هو أوتيس بارتون . قفى 
أول غوص لهما فى ١١‏ يونيى ٠ 197٠‏ وصلا إلى عمق ٠١‏ متر . وفى سنة 7575 , 
وصلا إلى عمق 17١‏ مترأ . وقام بيب بما يزيد على ١١‏ عملية غوص مجتمعة : ويعد 
ذلك ترك المهمة عندما لم يتوصل إلى أية معلومات مهمة . 

وقد وصل بارتون ٠‏ قى كرة أعماق معدلة إلى عمق 1 مترا فى سنة ١9554‏ 5 
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أوجست بيكارد 00قعء]5 عأ5ناوناة (148/8 -1937) » الذى قابل بيب فى سنة 21957 
جاءت له فكرة الجمع ما بين كرة الأعماق ومبدأ البالونات . كانت البالونات ترتفع فى 
الم بواسطة مقدار من غاز أحخف من الهواء .وما كان 'مطلويا هو كرة أعماق تكون 
معلقة بواسطة مقدار من سائل أخف من الماء . استخدم بيكارد الجازولين لهذا 
الغرض » إذ وضعه فى عوامة كبيرة على هيئة مركب أكبر من كرة الأعماق الكروية 
المثبتة بإحكام من أسفلها . 

وكانت النتيجة غواصة أعماق . واحتوت العوامة المصنوعة على هيئة سيجار على 
٠‏ خزانا » أحد عشر منها مملوءة بالجازولين » واثنان منها فارغان . وتستطيع 
العوامة أن ترفع وزن كرة الأعماق » وتمنعها من الغرق . 

ويمكن فتح الخزانين القارغين والسماح بملئهما بماء البحر . ويؤدى الوزن الزائد 
من ماء البحر إلى سحب غواصة الأعماق لأسقل . وجعلها تهبط إلى قاع اليحر . 

وإذا ما انغمرت بسرعة , فهناك ثلاثة عشر طنا من كتل الحديد الصغيرة الملحقة 
بالكرة يمكن تفريغها تدريجيا . وهذا يجعل غواصة الأعماق أخف يحيث تنغمر بصورة 
بطيئة . وإذا ما تم التخلص من كتل الحديد الصغيرة بقدر كاف , فسترتقع غواصة 
الأعماق وتعود إلى السطح . 
البحر من الخزان , ويمكن تزويدها بكمية أخرى من كتل الحديد الصغيرة حتى تصبح 
جاهزة لعملية هبوط وصعود أخرى . 

اضطر بيكارد للانتظار حتى نهاية الحرب العالمية الثانية . حتى تمكن بالقعل من بناء 
غواصته .فى سنة ٠ ١55/4‏ اكتمل بناء أول غواصة .وقد تم اختيارها وإعادة بنائها وتحسينها 0 
وفى ١5‏ فبراير 1964 » فى أول اختبار غوص حقيقى خارج ساحل غرب أفريقيا » 
هبط اثتان من ضباط البحرية الفرنسية حتى عمق 0.١‏ -؛ متراً » وعادا سالمين . 
4 », اشترتها الولايات المتحدة لسلاحها البحرى . وتم إرسالها إلى كاليقورنيا , 
وكانت لا تزال يحاجة إلى تحسينات . ويمرور الزمن كانت خليفتها ترستى الثانية 
جاهزة لإجراء اختبار كبير عليها . ش 
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وقدتم إرسالها إلى غريى الباسيفيكى . وكان جاكوز بيكارد (1955) 
اين أوجست ٠‏ مستعدا للهبوط بها مع ضابط البحرية الأمريكى دون والش . 

قن النذاعة القاهنة والدقرفة العقيروة روم يتايو ه553 فيه بوتي 
الثانية فوق أخدود مارينا حتى عمق ٠١91١‏ مترا فى القاع . واستقرت على طين ناعم . 
ارتفع الطين وحجب الرؤية لبرهة » لكنه استقر ببطء » وأصيحت الرؤية واضحة »وما رآه 
الرجلان عند بحثهما بالكشافات الضوئية (الطورش) أرييان أحمر صغير طاف يصل 
الرجلان بأمان فى الساعة الخامسة مساء . بعد رحلة خطيرة بلغ طولها ؟؟ كيلومترا , 
واستقرقت تسع ساعات . 


ومن المصادفة . أنه موضع اتصال تكتوزية الكتل القارية (الألواح التكتونية) » 
توجد “بقع ساخنة' محيطية , تتسرب من خلالها الحرارة إلى المحيط بصورة تشبه 
الينابيع الساخنة فى الأرض الجافة . وقد شكك فى هذه البقع الساخنة لأول مرة فى 
سنة 19356 ء وتم اكتشافها فى أوائل السبعينات . 

بداية من سنة 191/7 » حملت غواصة بحار عميقة العلماء لأسفل لفحص تلك 
اليقع الساحنة . وعند مصب خليج كاليفورنيا . وجدوا "مداخن" يتبعث منها لأعلى 
دفعات من الطين المدخن يملأ ماء البحر المحيط بالمعادن . 

والمعادن غنية بالكيريت ٠‏ والمناطق القريبة من هذه البقع الساخنة مملوءة 
بأتواع خاصة من البكتيريا » تحصل على طاقتها من التفاعلات الكيميائية 
التى تتضمن الكبريت بالإضافة إلى الحرارة . بدلا من أشعة الشمس . 

وتتغذى حيوانات صغيرة على هذه البكتيريا » بينما تتفذى حيوانات أكبر 
على الحيوانات الأصغر . 

وكان هذا اكتشاق لسلسلة كاملة من صور الحياة الجديدة لا تعتمد 

على ضوء الشمس والخلايا النباتية , لكنها لا يمكن أن توجد , بالطيع , 


زه 


إلا بالقرب من البقع الساخنة . واكتشف العلماء الحلزون الصدفى وسرطان 
البحر ء وأنواعًا عديدة من الديدان » البعض منها كبير جذا . وهى أنواع خاصة 
يمكنها العيش فى المياه المملوءة بالمواد الكيميائية التى قد تكون سامة ليعض 
أشكال الحياة . 

وهكذا اتسع أفق الإنسان حتى أصبح يدرك المحيط كله حتى أقصى أعماقه . كما 
اتسع أفقه من قبل ليستوعب كلا من سطحى البر والبحر . 
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الهوامش 


)١(‏ سونار : طريقة لتحديد مواقع الأجسام تحت سطح الماء باستخدام شعاع من النبضات فوق 
السمعية . واستشعار التيضات المنعكسة , وقياس الزمن بين إرسال النيضة واستقيال النيضة المنعكسة , 
لتحديد بُعد الجسم . معجم القيزياء . أكاديميا 19957 . 

(5) الأخدود العظيم : واد ضيق ضخم فى شمال غرب أريزونا بالولايات المتحدة » يصل طوله 443 كم, 
ويتراوح عرضه من 8 - 5" كم , ويصل أقصى عمق له ١1٠٠١‏ متر 16 0م88 ع]صمم عوط لهقَ لمن 
هامع06 6لا لاع . 
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فقاصل 


أفق الأرقام 


الأرقام الكبيرة . 


فى هذا الكتاب الذى نيحث فيه عن أفق أى آخر من الآفاق التى اكتشفها العقل 
البشرى واستوعيها , فلا بد أننا سنستخدم فى النهاية أرقامًا غاية فى الصغر وأرقامًا 
غاية فى الضخامة . ولقد تحاشينا حتى الآن استخدام هذه الأرقام ٠‏ لكننا على وشك 
أن نقابل الكثير منها » وقيل أن يحدث هذا » يبدى من المعقول أن نفكر كيف استطاعت 
البشرية التغلب على آفاق الأرقام . 

فى عصور ما قيل التاريخ , لم يكن البشر يحتاجون إلى استخدام الأرقام الكبيرة , 
ولا تزال قبائل بدائية تستخدم حتى اليوم عددًا قليلاً جدًا من الأرقام . ويسمع المرء عن 
بعض القبائل التى لديها أسماء تقابل الواحد أو الاثنين فقط , وأى رقم أكبر من اثنين 
فإنهم يقولون عنه كثير . 

وهذا لا يعنى بالطبع أن أفراد هذه القبائل لا يقدرون على التعرف على ثلاثة 
أشياء أو أربعة . كل ما فى الأمر أنه ليست لديهم أسماء خاصة لهذه الأرقام » لكنهم 
يستطيعون تدبير أمورهم بما لديهم . فإذا أقرض فرد من هذه القبيلة صديقا له شيئين 
ثم شيئين آخرين فسوف يدرك الفرق ويتضايق بشدة إذا رد صديقه إليه شيئين وشينا 
واحدا آخر فقط . 

ويطبيعة الحال » لم يأت أسلافنا فى العصور القديمة والوسطى بشىء أفضل » 
فتحن لدينا أسماء اثتى عشر رقما مختلفا فقط . وكانت كل الأرقام العديدة المستخدمة 
تتكون من هذه الأرقام الاثنى عشر . وعشرة من أسماء الأرقام المختلفة هى بصورة 
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طبيعية للأرقام العشرة الأولى: واحد ٠‏ اثنان » ثلاثة » أريعة » خمسة » ستة » سبعة » 
ثمانية . تسعة . عشرة . (وأسماء هذه الأرقام بالعربية , ولكل لغة أسماؤها الخاصة 
يها .) ومن المرجح أن لدينا عشرة أسماء مختلفة , لآن لنا عشرة أصايع فى يديتا 
الاثنتين , وإذا ربطنا أسماء الأرقام بالأصايع ٠‏ قمن الطبيعى أن يكون لكل إصبع 
اسما مختلفا . 

ويعد هذا لدينا أسماء مشتقة . "فالإحدى عشرة" . هى تحريف لتعبير أنجلو 
ساكسونى يقابل 'واحد متروك” فى الإنجليزية الحديثة - واحد متروك » يمعنى أنه بعد 
أن تم عد عشرة , يصير المجموع أحد عشر . وينفس الطريقة . اثنا عشر . هى "اثنان 
متروكة" ١‏ وثلاث عشرة هى شكل محرف من ثلاثة وعشرة » وعشرون هى شكل محرف 
من عشرتين » ويأخذ ذلك فى الاعتبار يمكن أن نرى معنى لأى رقم على أساس القاعدة 
عشرة » حتى "تسعة وتسعون” (تسع عشرات وتسع') . 

وياتيا ع هذا النظام » سيصبح الرقم بعد 'تسعة وتسعون" عشر عشرات » ويعد 
عشر عشرات وتسع . ستكون إحدى عشرة عشرة » وهلم جرا . ويدرك الأطفال المعنى 
من وراء هذا , إذ يستغلون أحيانا هذه الأرقام » وسرعان ما يصححها لهم الكبار , 
الذين يعرفون أن الرقم بعد "تسعة وتسعون" هى مائة . وللاسم مائة أصول ترجع إلى 
ما قبل التاريخ , مثل الاسم ألف الذى يأتى بعد تسعة مئات وتسعة وتسعون . و'مائة" 
و"آلف" هما اسحا الرقمين الباقيين اللذين لهما أصول قديمة . 

كانت الكلمة الرومانية ل "ألف" هى ميل 6ااأمه . ومنها اشتققنا الميل . الذى كان 
فى الأصل ٠٠٠١‏ خطوة طول رومانية . ش 

ويمكن أن يستخدم الناس أرقامًا بعد الآلف , بالطبع » دون الحاجة إلى اشتقاق 
أسماء جديدة . ويمكننا التحدث عن عشرة آلاف » أو تسعمائة ألف , أى ألف ألف . 

وكان للإاغريق كلمة 5هنزلا» , وتعنى "غير قابل للعد" » ومن هذه الكلمة جاءوا 
بكلمة 85وله: . لتعنى عشرة آلاف . وحصلنا على كلمة " 180,لز8: " من المصطلح 
اليوناتى » واستخدمتاها لتعنى "عددًا كبيرًا جدا" . مع أنه فى حالات نادرة قد تستخدم 
لتعنى بدقة "'عشرة آلاف . 
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كتب الرياضى اليؤنانى العظيم أرشميدس 6065« اناءءة (/41؟ - 5١١‏ ق .م) 
أطروحة قصد يها أن يوضح أنه يمكن استخدام نظام الأرقام لعد أى كمية مهما كانت 
كبيرة ٠‏ وللقيام بذلك استخدم نظاما للتعبير عن عشرة آلاف من عشرة آلاق من عشرة 
آلاف - ولم يحاول تبسيط الأمور بايتكار اسم لعدد أكبر من عشرة آلاف . 

فى أواخر العصور الوسطى فى إيطاليا » تزايدت التجارة والثروة بالدرجة التى 
أصيع معها إسبناك الدفاتز من الأمون الضبرورية يشكل منتكرر للتعيدر ع ةلات لاف 
غديدة هذا ..ووجة الدجان الإتطاليون أن.هن المفيد ايتكان كلمة خاضة لألف الألف:.. 
وسموها مليون 5011106 ء وتعنى ميلاً كبيرا ااند ءو:دا - أى ألف كيير . والاسم هو 
مليون «110!زم بالإنجليزية . (وفى تلك الفترة تقريبا أيضا » أصبحت الأرقام العريية 
نتلوم على تطناق واستع + واسكتشسو الرمون دالوالا الملا وغ ولام 
24 6). 


وشاع استخدام المليون فى أورويا فى القرن السادس عشر » وفى تلك الفترة 
كانت لا تزال ترد كلمات أرقام أكبر . وكان الرياضى الفرنسى نيكولا شاكى 38ام16/ا 
#وط© )16٠١ - ١56-(‏ هى أول من استخدم مصطلح البليون لكلمة مليون مليون . 
فالبادئة (51) متخوذة من اللاتينية (615) وتعنى ضعف . ويمعنى آخر , فإن كلمة بليون 
هى رقم يظهر فيه المليون مرتين . 

وف الأمتواد الشرية إن متنافة ك ما ,والفاك وارلا بومليقون- 
٠.٠.٠0...‏ .قاذا كان البليون هو مليون مليون . فيكتب على الصورة 
د و مي مود هم يفي اللو ف ريياانيا وزناتها حاليا 
أما فى الولايات المتحدة وقرنسا , فأصبح البليون يستخدم لآلف مليون , 


وما أن استقر استخدام اليليون كانت لا تزال توضع كلمات أخرى ». واستغلت 
البادئكات اللاتينية لثلاثة وأريعة وخمسة وستة . وهلم جرا . ونتيجة لذلك فلدينا كلمات 
مثل تريليون موتاائة ؛ وكوادرليون 30:11102ناو , وكونتيليون 915111100 » وسكستليون 
1ع , وسبتيليون «ه!اانامء5 , وأكتليون «هةااناءه » وهلم جرا . 
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وفى الاستخدام الأمريكى » فإن كلاً من هذه الأسماء هى ألف مرة قيمة الرقم 
الذى يسبقها , بحيث يعتبر التريليون آلف يليون (0-.. )1١٠١ 0.١...‏ , 
والكوادرليون ألف تريليون (... , ..., ..., )١,٠٠١,...١‏ وهكذا . وفى الاستخدام 
البريطانى » فإن كلاً من هذه الأرقام هى مليون مرة الرقم السابق , بحيث إن التريليون 
مليون بليون : أو مليون مليون مليون ( ٠٠0‏ .0٠.,...,...,...,0.0,١)ء‏ بيتما 
الكزادرلون لتو ترطيون (نس وعم عر محقم كلمي ماما هع الحم ا 1 

وأكبر أسماء الأرقام التى تقابلنا عادة عند استخدام هذا النظام هى السنتيليون . 
والبادئة سنتى هى من كلمة لاتينية سنتيم 6401© , بمعنى مائّة » يحيث إن السنتيليوم 
فى النظام الأمريكى له مائة مجموعة من ثلاثة أصفار بالإضافة إلى الثلاثة أصفار 
الأساسية للألف . وهى لذلك السبب فالسنتيليون يساوى واحد متبوع ب "٠١٠‏ أصفار . 
وفى النظام البريطانى يساوى السنتيليون واحد متبوع ب ٠٠١‏ صفر . 

ومن السهل , بالطبع : استنياط أسماء أرقام جديدة لأى مدى غير محدد » لكنه 
لا يكون من المجدى القيام بذلك » ون الخلماء الستعيطو نظاما ملائما ومعقولا للاشارة 
إلى الأرقام الكبيرة . 


الرياضى الفرنسى رينيه ديكارت 265681165 8688 (10957 - )116١‏ أصبح 
متعبآ من تمثيل المضاعفات المتكررة لرقم أ رمز معين ٠‏ مثل أ<أ أى أ<اأ<أ . وقد فضل 
تمثيل هذه النتائج مثل أ" و |" . ويسمى الرقم أعلا الحرف بالأس . وأصبح استخدام 
هذه الرموز الأسية شائعا . 


د ٠٠١١-1. اك١1.اك١١و, ٠٠١.2١‏ , فيمكننا كتابة المائة يالصورة 

*" » وتكتب ٠٠٠١‏ بالصورة "٠١‏ » ومن السهل أن نرى أن ٠٠٠٠١‏ هى ٠١‏ »وأن 
هى ١2*٠١‏ وأن 57 ١هى ٠١‏ ءوهلمجرا.ومايجعل هذا النظام 
سهلا فى التذكر والاستخدام هو أن الأس يمثل عدد 0 يعد الواحد فى هذه . 
: الأرقام . وعلى ذلك نعرف فى الحال أن ٠١ ..,٠٠٠١,٠٠٠‏ هى ٠١‏ ء وأن 
هو اده اما دمت لكوي ود مولا شرة الدوى حدر أن سند 
السنتيليون يأنه واحد متبوع ب ؟ :© اضفار فى النظاء الادريكي فنحن نعرف أيضا 


أنه "*"٠١‏ . وفى النظام البريطانى يكون **٠١‏ 
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نظام متقق عليه يشكل عام فى كل مكان وليس هناك مجال للالتباس والغموض . 
يمكن كتايتها على الصورة 57كا١ ٠١‏ أى ٠٠١١1,‏ أى حتى ,كا ٠٠٠١‏ . ويمكن 
لذلك السبب أن تكتب هكذا "١١571‏ , أى 5١.35,‏ , أو 77 , ٠١٠.‏ وكل من هذه 
البدائل صحيح » غير أنه من المأالوف النمط الذى يكون فيه الجزء غير الأسى من الرقم 
بين ١‏ و١٠‏ . ولذلك السبب فإن 1.7٠١‏ يجب أن تكتب هكذا 7 "1١.5‏ 
وسيلة للكتابة أو التفكير فى شىء بأنه "الرقم الأكبر" . فأى رقم يمكن أن تصبر على 
كتابته أو تفكر فيه يمكن دائما أن يكون له (!) مضاف إليه , أو يمكن أن يكون دائما 
ولابد وأن يكون الإغريق القدامى قد فهموا هذا , لكنه لم يكن قبل أواخر العصور 
الوسطى حتى بدأ الرياضيون فى التعامل مع سلاسل الأرقام غير المنتهية التى تتزايد 
إلى الأكبر بانتظام ولا تتوقف عن التزايد . 
أعقوهطط ممرهومع] 1١1/.0(‏ - ويعد )١118٠‏ أول من أدخل ما يسمى حاليا يسلسلة 
قبيوتاسى 5 أع036ه160 . وهى عيارة عن تسلسل من الأرقام تيداً بي ٠١ ١‏ » حيث 
يكون كل رقم هى مجموع الرقمين السابقين . والتسلسل هو: ل ا ار ا 0 2 
,”52,5١, 11‏ مه 89 وهكذا إلى ما لانهاية ٠‏ 
وهى سلسلة لا منتهية من الأرقام » أو سلسلة غير محدودة » حيث إن اللامحدود 
1 من كلمة لاتينية يعنى لا متتهى 16020199الا , 
وفى نهاية ثمانينات القرن السابع عشر , عندما أدخل الرياضى الإنجليزى إسحاق 
نيوتن «مايناع/! ©1538 (115 - /الا/ا١)‏ فرعامن الرياضيات أطلق عليه حسات 
التفاضل والتكامل . ؛ لعبت السلاسل غير المحددة دورا متزايدا ايع سؤال كيفية 
متتالية وبعد ذلك دوبت الأرقام الأحد عشر الأولى ٠»‏ وقلت "وهلم جرا إلى الأيد 3 
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والرياضيون ؛ نظرا لكتابتهم بسرعة » فإنهم يحتاجون شيئًا أكثر إدماجا . على 
سبيل المثال » فإن التسلسل الأبسط هو تسلسل الأرقام الطبيعية : ١ "٠ ١‏ ؟ » وهكذا 
إلى الأبد . وقد يمكنك أن تكتبها: "٠ ” ٠ ١‏ . . . بهذه الطريقة تضع سلسلة النقاط 
لتعنى أنك مستمر فى القائمة إلى الأيد . 

وريما لا يكون هذا محددا بشكل كاف » فقد تكتب ٠٠١ ... , 7 5 ١‏ وتعنى أن 
تدخل كل الأرقام من ١‏ إلى ١"‏ دون أن تحذف منها رقما واحدا ويدون أن تتكبد مشقة 
كتابتها كلها » ويمكن أن يكون لديك أيضا 3٠١ ... , 7 ٠ ”> ١ ١‏ : أو يكون لديك ١ ١‏ ؟ , 
٠٠٠٠٠٠٠٠ 25‏ ولكن كيف يمكن أن تعبر عن كل الأرقام بهذه الطريقة بلا نهاية؟ 

فى سنة 1161 . استخدم الرياضى الإنجليزى جون واليس 5رتااةللا مطامل 
(131 -17) رقم 4 العريى موضوعا بصورة جانبية كرمز(؟) . فإذا كتبت ١‏ 3 » 
" ... مه ٠‏ فيعنى هذا أن التسلسل مستمر إلى اليد . ويعنى الرمز مه » وهلم جرا إلى 
الأيد , أى وهكذا إلى ما لانهاية » أى وهكذا بشكل غير محدد ." 

وغاليًا ما يُقراً الرمز مه "ما لانهاية "10888 , يمعنى بلانهاية 90016950655 » 
وهناك ميل قوى لاعتباره بشكل محدد رقما , أكبر الأرقام الموجودة . ومع ذلك فهذا 
خطأ . فالرمز مه ليس رقما بل خاصية ترمز إلى اللانهاية . 

وبالفعل . فهناك درجات مختلفة من اللانهاية . وهكذا يمكنك أن تعد أى شىء (أو 
تفكر فى أى شىء) باستخداحم تسلسل الأعداد الطبيعية . كل حيات الرمال على 
الشواطئ ؛ وكل نجوم السماء : وكل الذرات الموجودة فى الكون ٠‏ وكل الثوانى التى 
أمضاها الكون يمكن أن تعد دون استتفاد لنظام الأرقام ودون أن تقترب من 
"ما لانهاية" . عما كنت عندما يدأت . 

ومع ذلك قالأمر ليس هكذا! فقد استطاع الرياضى الألمانى جورج كانتور 9:همه© 
»عمقت (1840 -1918) أن يوضح فى سنة 141754 » أنه لا سبيل لعد كل النقاط فى 
خط ؛ على سبيل المثال . بغض النظر عن النظام المتبع فى عدها . وكان رقم الما لا نهاية 
فيها يحذف دائما . وكانت السلسلة الكاملة غير المنتهية "٠ " , ١‏ ... مه لا تكفى لعدها . 

وهذا يعنى أن عدد النقاط اللامنتهى فى خط قد مثّل رتية من ما لانهاية أعلى عن 
عدد الأرقام اللامنتهى فى تسلسل "١ "٠ ١‏ ... مه . وفى الواقع » فقد أوضح كانتور 


134 


أن من المنطقى افتراض أن هناك سلسلة لا منتهية من رتب ما لانهاية مكانك من نبيتها 
اللانهاية للأرقام هى الشىء الأقل جدا . 

ويصاب التخيل بالذهول , لكن فى هذا الكتاب , قد يكون من المريح أن ندرك أتنا 
سنتعامل فقط مع الأرقام المنتهية ولسنا بحاجة إلى الخوض أكثر من هذا فى مسالة 
اللانهاية . 


الأرقام الصغيرة 


دعنا ننتقل إلى اتجاه آخر . كيف يمكن أن تكون الأرقام صغيرة ؟ 

إذاقاملنا فطامع الأرقام الطبيعية السحيعة عأ #0 سكو 
الرقم ( ١‏ ) إذن هو أصغر الأرقام . فلا يمكن أن يكون لديك عدد من الحصى أقل من 

وفيما عدا ذلك يمكنك ؛ إذ يمكنك أن تنث تنشئ أرقاما أصغر وأصغر عن طريق 
الطرح فاذا بدأت يخمسة حصوات وأخذت منها واحدة . فيصير لديك أريع . وإذا 
كررت العملية + فوضصيع اذيك كلزه كم أكتنان كم واجدة :ولك إِذا كررت العملية مرة 
أخرى بطرح آخر حصاة ؛ فسوف لا يكون لديك شىء على الإطلاق . 

قد يجادل البعض بأن "لاشىء" 0049109 ليس رقما ٠‏ غير أن الرياضيين وجدوا 
أنه إذا أعطى رمز إلى لا شىء , فهذا الرمز يمكن أن يعامل مثل رمز أى رقم آخر . 
(قيْما دا اتد عن الاستصل القسعة علن لا شر لأن العذاية ممتوعة) : 

وطوال العصور القديمة » لم يقكر أحد » على قدر علمنا فى أن يعطى (لا شىء) 
رمزا . ويدون هذا الرمز ‏ لا يمكن أن ينشا نظام حقيقى مفيد من رموز الأرقام . 
تنتكيم المصتريون واليابلنوة والعبرانيون واليوتاتيوث الزهوة الت بتصتاج إلى معائية 

استخدم العديد من العلماء المعداد 5نا ©3583 لمعالجة الأرقام 2 ولتمثيل 'مائة 
واثنين'(؟١٠)‏ , فسيكون لهم فيشة واحدة +#16نامه 086 فى خانة المئات » وفيشتان فى 
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خانة الآحاد .ولا يضعون فيشة فى خانة العشرات . ولم يفكروا فى استخدام رمز 
يمثل "لاشىء 320886 فى الخانة . 

وطرأت الفكرة لرياضى فى الهند (ذلك الرياضى الذى لم يستدل له على اسم 
وأصيح مجهولا) فى فترة ما قبل سنة 411 . كان مفهوم (اللاشىء) يمثل بنقطة صغيرة » 
لأنها الشىء الذى لا يزال أقرب للاشىء » أو كدائرة صغيرة , والتى تعتير نقطة مجوفة » 
ولذلك تعتير أقرب ما يكون للاشىء . ونحن تكتبها بالإنجليزية (0) » بحيث يمكننا كتابة 
مائة واثتين بالصورة ٠ ٠١7‏ حيث تحدد (0) غياب الفيشات فى خانة العشرات . 

أخذ العرب الفكرة من الهنود وتقلوها إلى أورويا . وأآطلق العرب على هذا الرمن 
(صفر) 818 , ويعنى خاليًا 7غم0ه (الخانة الخالية فى المعداد كما نرى) . ومن هذا 
حصلنا على الصفر 66(امف© لاستخدامه فى الأرقام » أى لشىء أى شخص ليس بذى 
بين ١1و5١‏ و١؟١ا‏ » على سبيل المثال وجعل نظام الأرقام العريى برمزه الوضعى 
أكثر تفوقا من أى نظام عددى ظهر من قبل . 

ومن الصفر أيضا جاء (الزيرو) 28,0 , وهو الاسم الإنجليزى للرمز . 

وقد يبدى أن (الزيرى) حاليًا من أصغر الأرقام بلا جدال » لأن ما هى الشىء 

ولكن فكر , افترض أنه ليس معك نقود ٠‏ وبالإضافة إلى ذلك اقترضت دولارًا من 
شخص , فسوف يكون ما معك إذن أقل من لا شىء ء لأنه إذا اكتسيت يطريقة ما 
أكير من دولار » ونتيجة لذلك يكون معك أقل من لا شىء حتى بدرجة أكير . 

ولدينا "أرقام سالبة" تمثل هذه الديون » ويمكن أن نكتب هذه الأآرقام بالصورة 
ا ,ا ,52 ,,ى,., وهو , حيث تقراً هذه الأرقام ناقص واحد وناقص اثنين وناقص 
ثلاثة . وهلم جرا . وكان أول من تعرف على الفائدة الرياضية العامة من الأرقام 
السالية هو الرياضى الإيطالى جيرولامو كاردانو 630306 31:50أه,ة6 1١6١1(‏ - 
كلاو١)‏ . 
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ومع أن الأرقام السالبة هى أقل من لا شىء . فليس بالضرورة أن تكون أرقامًا 
صغيرة . فإذا كنت مديئًا بمليون دولار ‏ فسيكون معك أقل بكثير من لا شىء ؛ ولكن 
لن يظهر لك كما لو كان معك مبلغ صغير جدا من النقود . فسوف يتضح لك أن عليك 
ينا كتزااهدا : 

من الشائع تماما النظر إلى الأرقام الصغيرة على أنها الأرقام القريبة جدًا من 
الصفر ٠‏ سواء كانت على الجانب العادى أى على الجانب السالب . فقد يكون لديك ميلغ 
صغير جدا من النقود (مع أنه ليس لا شىء على الإطلاق) ٠‏ أو دين صغير جدا (يالرغم 
من أنه لاشىء على الإطلاق) . 

وهذا يضعنا أمام مفهوم الكسور . يمكن أن يكون لديك نوع واحد من شىء ٠‏ لكن 
إذا أمكن تقسيم هذا الشىء » فيمكن إذن أن يكون لديك نصف هذا الشىء ء أو ريعه . 
وهكذا . وإذا قسمت الشىء إلى جزئين متساويين ٠‏ فكل جزء إذن هو نتيجة قسمة 
واحد على اثتين . ويالرموز الحديثة » "/ر١‏ » حيث تمثل الشرطة المائلة خارج القسمة . 

وبالمثل يمكن أن يكون لديك ”ىرا أو 5/را أو هرا وهكذا . وكلما كان عدد 
الأجزاء المتساوية كبيرا » التى تقسم عليها الوحدة الأصلية . كان الكسر أصغر . ومن 
الناحية الرياضية : يمكنك أن تقسم عدد إلى أى أجزاء . بحيث يمكنك أن تنتهى 
بالتسلسل ١‏ 5//ا, ١/7‏ .... /ا. 

ويما أنه لا يوجد شىء مثّل رقما أكبر فى الرياضيات ٠‏ فبالمثل لا يوجد شىء مثل 
رقما أصغر . وكلما كان الرقم الموجود فى المقام أكبر(الرقم الموجود على يمين 
الشرطة المائلة) » كانت القيمة الناتجة أصغر . ولما كان يمكنك أن تجعل دائما المقام 
أكبر مهما كان ما بدأت به كبيرًا » فيمكنك دائئما أن تجعل القيمة الناتجة أصغر . مهما 
كان ما بدأت به صغيرًاً . 


ويمكن التعبير عن أرقام صغيرة جدا بطريقة أسية . مما يمكنك التعبير عن 


أرقام كبيرة كذلك . 
وهكذاء فإن ١/٠١١‏ يمكن كتايتها على الصورة ١/"٠١‏ 2و و(واحد 


من مليون) يمكن أن تكتب بالصورة ١/6٠١‏ وهكذا . 
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وهكذا فإذا قسمت ٠١٠١٠١‏ على ٠١‏ تكون النتيجة ٠٠٠١‏ . وإذا قسمتها على ٠١‏ 
تكؤة التعيية ولا ويقستيكها على ١؟‏ كوة النتيجة 1 وفل الخو 111 
بقسمتها على ٠١‏ تعطى '٠١‏ » والتى بقسمتها على ٠١‏ تعطى "٠١‏ » والتى بقسمتها 
على ٠١‏ تعطى ٠١‏ . وفى كل مرة تقسم الأساس ٠١‏ على ٠١‏ فإنك تخفض قيمة 
الأس يمقدار واحد : 

وعلى ذلك » فعندما تقسم ٠١‏ على ٠١‏ فيجب أن تساوى ٠١١‏ . وتحن نعلم أن 
٠‏ تساوى ٠١‏ , وعندما تقسم ٠١‏ على ٠١‏ فإنها تساوى واحد . 

مرة أخرى إذا قسمنا ٠١‏ على عشرة » فإنها تساوى ٠١‏ ' » والتى عندما تقسم 
على عشرة فإنها تساوى "٠١‏ , والتى بقسمتها على عشرة فإنها تساوى "3٠١‏ 2 
٠٠‏ ع وعندما تقسم على ٠١‏ تكون ٠ 1/٠١٠١‏ وهكذا . فينتج من ذلك أن 11١‏ 
١ل/اء‏ 

ااي ل ل/را ؛ .للد أ ...ىراك ء وهكذا . للأيد . 


ويمكننا أن نرى أيضا أته إذا كان المليون هى ٠١‏ » حينئذ يكون واحد من ال مليون 
يساوى "٠١‏ » وإذا كان التريليون هى "٠١‏ » فيكون واحد من تريليون هو "١1١‏ 
وهكذا . 

افترض أنك تعير عن الرقم بالصورة العشرية , فمن خلال الأسس العادية » الأس 
مساويا لعدد الأصفار قيل الواحد . على شرط أن تضع صقرا قبل العلامة العشرية . 

وهكذا , ٠١١‏ تساوى .١‏ فى حين ١-١٠١‏ ح . .أو4١٠‏ - هاواوا . . ووه ١ءقى‏ 
حين أن اأعارت أدوه., ه » وهكذا . 


ماذا لى لديك رقم مثل 574.... , ٠‏ ؟ فهذا يساوى ٠ ,... ١18,74‏ , ويمكن 
أن د يكتب على الصورة 31,75/8<ا. /-١‏ 5 


أصبح لدينا الآن ذخيرة كافية من الأرقام تتعامل بها مع آفاق استكشاف 
الإنسان وفكره ‏ هذه الآفاق التى تتكشف يوما بعد يوم . 
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الفصل السادس 


أسفل الغلاف الجوى للأرض 


باطن الأرض الصلب 


سطح الأرض الذى ناقشنا آفاقه حتى الآن » له ارتفاعات واتخفاضات يبلغ مداها 
(عشرين كيلومترا) » ايتداء من قمة جيل إفرست إلى عمق تشالنجر عه ,عودعالة25© » 
لكن هذا المدى يعتبر ضئيلا إذا ما قورن بقطر الأرض نفسها . 
فالأرض كرة يزيد قطرها عن ١7,٠٠٠١‏ كيلومتر . ولو شكلت فى جسم يحجم 
كرة البلياردى . واستنسخت كل تباينات سطحها بمقياس رسم دقيق » فسوف يكون 
النموذج أكثر نعومة من سطح كرة بلياردى عادية - فلن يكون المحيط سوى غشاوة 
رقيقة من الرطوية يمثل أكثر من ١٠/ز‏ من سطحها . 

وعلى ذلك لا يزال امتداد أفق الإنسان عبر الجبال والمحيطات فى كنهه أفقا ثنائى 
السطح؟ ما وراءه بشكل حقيقى؟ هل نعرف شيئًا » على سبيل المثال » عن ياطن الكرة 
الأرضية الصلب ذاته؟ 

نعم » لأثنا نعرف شينًا عن الأرض ككل من معرفتنا الصحيحة بسطحها . 
.0 فمن طريقة اختفاء السفن فى البحر فوق خط الأقق . ومن ظهور واختفاء التجوم 
فوق الأقق عندما يسافر المرء من الشمال إلى الجنوب » ومن شكل ظل الأرض على 
القمر . أدرك الناس منذ زمن الإغريق القدامى أن الأرض كروية الشكل . ولما كانت 
الأرض تدور ٠‏ فلايد أن يكون هناك تأثير طردى ٠‏ كما أشار إلى ذلك إسحاق نيوتن 
)٠0777/-93555(‏ فى ثمانينيات القرن السابع عشر ٠‏ ويجب أن يتبعج سطح الأرض 
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للخارج أكثر وأكثر كلما ايتعدتا عن القطبين . ويصل الاتيعاج أقصاه عند خط 
الاستواء . والنتيجة أن الأرض كروية مفلطحة مدحوة وليست كرة منتظمة . بيد أن 
الانبعاج يعتبر صغيرا إذا ما قورن بحجم الأرض ذاتها عندما ترى من الفضاء » إذ 
تبدى الأرض كرة . 

وعلى ذلك . يبلغ قطر الأرض ١717١5‏ كيلى مترا من القطب الشمالى إلى القطب 
الجنوبى ٠‏ ويبلغ قطر الأرض ١7101‏ كيلوم شرا فوق خط الاستواء . والفرق بين 
القطرين هو 47 كيلومتراء وهو مقدار الزيادة فى الانبعاج الاستوائى » ويشكل هذا 
الفرق حوالى "73 /٠,‏ . 

وحجم هذا الشكل الكروى المفلطح هى ٠١١,047‏ '' كيلومتر مكعب () , أو 
بمعنى آخر » حوالى تريليون كيلومتر مكعب . 

وتحديد كتلة الأرض مسالة صعبة إلى حد ما » حيث يمكننا تحديد كتلة جسم 
(ليس بدقة تماما , لكنها دقة تفى بالغرض) بأنها كمية المادة الموجودة فى هذا الجسم . 

وإحدى طرق تقدير كتلة جسم هى قياس شدة مجال جاذبيته » حيث تتناسب هذه 
الشدة بدقة مع كتلته . وفى سنة ١44‏ , قاس العالم الإنجليزى هنرى كانقديش 
هن دمعياوه مدهل (11751 - )1481١‏ بدقة جدًا جذب الجاذيية الصغير جدًا لإحدى 
كرات الرصاص المعروف كتلتها على كرة أخرى » وقارن هذا بجذب الأرض على هاتين 
الكتلتين . و استطاع من الجذب الأكثر شدة للأرض أن يحسب كتلة الأرض الآكثر 
ضخامة . 

كان الرقم المبدئى لكتلة الأرض الذى توصل إليه كافنديش رقما دقيقا للغاية » وقد 
تم تعديله قليلاً منذ ذلك الحين . والرقم المقبول حاليا هى 911, ها "٠١‏ كيلوجراء(؟) 
(والذى يساوى تقرييا حوالى ١‏ ترليون ترليون كيلوجرام) . 

وإذا قسمنا كتلة الأرض على حجمها فسنحصل على "الكثافة" المتوسطة للأرض- 
كتلة وحدة حجم الأرض . ووحدة الحجم التى سنستعملها هى المتر المكعب" , 
أى (بصيغة أكثر اختصارا ) 514,ه كجم/ء() . 

وعادة ما تقارن كثافة جسم بكثافة الماء . الذى له كثافة تساوى بالضبط ٠١٠١‏ 
كجم/م' . وعلى ذلك تعادل الكثافة المتوسطة للأرض 5148 ,ه مرة كثافة الماء . 
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واصخور الأرض السطحية كثافة متوسطة حوالى ١4٠١‏ كجم/م' . وعلى ذلك 
يجب أن يكون للمناطق العميقة من الأرض كثافة أكبر بعض الشىء عن 014 , ه 
كجم/م” حتى تعطى هذا المتوسط . 

ولى كانت الأرض كلها صخرية بشكل منتظم » فسنتوقع أن ترتفع الكثافة كلما 
زاد العمق . حيث إن وزن طبقات الصخر الأسمك والأسمك من فوق سيضغط الصخر 
أسفل إلى كثافات أكبر وأكبر . 

والضغوط التى ستنشاً حتى عند مركز الأرض لن تكون عالية بقدر كاف .ومع 
ذلك فحسي البياتات المأخوذة من التجارب المعملية ؛ يجب أن ينضغط الصخر إلى 
كثافات عالية بدرجة كافية لتعطى الكثافة المتوسطة المحسوية . والنتيجة » إذن ؛ هى أن 
الأرض ليست كلها صخرية بشكل منتظم ؛ ففى بعض الأماكن بالقرب من المركز يحدث 
تغير فى التركيب » إذ يجب أن توجد بعض المواد الأكثر كثاقة من الصخر . 

ومن المصادفة أن توجد أحيانًا بعض النيازك 76160:165: على الأرض ٠‏ وتمثل 
هذه.النيازك قطعًا صغيرة من المواد الكوكبية ٠‏ التى عادة ما تدور حول الشمس 
ويتصادف أن تصطدم بالأرض أثناء هذا الدوران . وتظهر هذه النيازك فى نوعين 
أساسيين : البعض منها صخرى ٠‏ وفى العديد من الحالات تشبه الصخر الموجود على 
الأرض . والبعض » من ناحية أخرى معدنى يتكون من الحديد ومعدن النيكل المشابه 
بنسبة 4 إلى واحد تقرييًا . 


وإحدى النظريات عن النيازك (ليست النظرية المقبولة حاليًا) ترجع أصولها إلى 
تفتت كوكب . وإن كانت هذه النظرية صحيحة ٠‏ فريما يكون هذان النوعان من المواد 
الصلبة هما اللذان تتكون منهما الكواكب . وفى سنة 1417 ٠‏ افترض الجيولوجى 
الفرنسى جابريل أوجست دويريه م02 عأعناوناة أوترطوة (5 ١41‏ -14835)أن 
الجزء الداخلى جدا للأرض قد تشكل من خليط من الحديد النيكل مث الخليط 
. المعدتى للتيازك ٠‏ 

وببدى أن هذا الافتراض منطقى ولا يزال مقبولاً حتى اليوم . وإن كان كذلك » 
فيجبي أن تكون الكثافة عند مركز الأرض حوالى ١١٠٠١‏ كجم/م' ؛ أى حوالى ضعف 
مثيلها من الصخور الموجودة فوق سطح الأرض ٠‏ 
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الزلازل 


لكن ماذا يحدث للكثافة كلما ازداد العمق ؟ إن كان تركيب الأرض يتغير » إن 
كان هناك تحول مفاجئ تقرييًا من الصخر إلى المعدن » فيجب أن يكون هناك تغير فى 
الكثافة . كيف يمكننا التحقق من مركز التركيب الصلب للأرض ٠‏ ومدى هذا التغير 
المفاجئ ؟ وللقيام بهذا ٠‏ يجب أن نجد شينًا يمكنه اختراق الطبقات العميقة » والذى 
يمكن اكتشافه بعد القيام بذلك » و يمكن أن يتأثر بالتغيرات أثتاء ذلك » بحيث يعطى 
المعلومات المطلوية . 

ومن المصادفة أن هذه الظاهرة موجودة . 

فقد تنضم الألواح المتحركة ببطء لقشرة الآرض إلى بعضها البعض ثم تنزلق 
فجأة عند احتكاكها ببعضها البعض . وتحدث هذه الانزلاقات ذبذيات قوية تطلق عليها 
اسم زلازل 63:1601013165 . وتتناقص شدة الذيذيات كلما ازمانت المسافةء ولذا 
لا يحدث الدمار الحقيقى للزلازل إلا فى الجهة المجاورة للانزلاق فقط . ومع ذلك » يمكن 
اكتشاف الذيذية على مسافة بعيدة جدًا بالفعل فى أماكن أخرى على الأرض إذا كانت 
الهزة الأرضية عنيفة جدا . 

تتعرض الأرض لمليون هزة فى السنة » من بينها على ما لا يقل عن عشرة هزات 
تسبب الكوارث » ومائة هرّة خطيرة , ولذا تفرض هذه الظاهرة نفسها على العلماء . 

كان الجيولوجى الإنجليزى جون ميشيل ااعداءةلة دمل ١1/75(‏ - 1795) أول من 
افترض فى سنة 171١‏ ء أن الهزات الأرضية عبارة عن موجات تنشأً يسبب تحرك كتل 
الصخر عدة كيلومترات أسفل سطح الأرض . وفى سنة 1805 , ايتكر أول "مسجل 
زلازل (2)" «امهموهووأع5 لدراسة هذه الموجات . 

ويتكون مسجل الزلازل فى أبسط صوره من كتلة ضخمة معلقة يواسطة ياى 
ضعيف نسبيا من دعامة مثيتة بإحكام فى صخر صلد . وعندما تتحرك الأرض تظل 
الكتلة المعلقة ساكنة بسبب قصورها الذاتى . ومع ذلك . تتحرك الدعامة مع حركة 
الأرض . وتسجل هذه الحركة على أسطوانة تدور ببطء بواسطة قلم متصل بالكتلة 
الساكنة . وفى هذه الأيام ‏ تستخدم مسجلات الزلازل شعاعا ضوئيًا يترك أثرًا على 
ورقة حساسة للضوء . لتلافى جر القلم على الورقة . 
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وأوضح المهندس الإنجليزى جون ميلان مانالا مل (-1486 -19115) بصورة 
قاطعة باستخدامه مسجلات زلازل من تصميمه فى تسعينيات القرن التاسع عشر أن 
وصف ميشيل للهزات الأرضية يأتها موجات تنتشر فى باطن الأرض كان وصقًا 
صحيحا . وقد مهد الطريق لإنشاء محطات لتسجيل الزلازل فى أماكن عديدة على 
سطح الأرض » ويوجد حاليا ما يزيد على محطة منتشرة فوق القارات يما فيها 
قارة الأنتاركتيكا (الدائرة القطبية الجنويية) . 


أوضحت دراسات تسجيل الزلازل أن هناك نوعين رئيسيين لموجات الهزة الأرضية : 
المىمجات السطحية 65 1868لا , والموجات الداخلية 5ع0ةن» 80019 . وتتيع 
الموجات السطحية منحنى سطح الأرض يينما تنتشر الموجات الداخلية قى باطن 
الأرض . والمسار خلال باطن الأرض » إن جاز التعبيير مسار مختصر ء لذا تصل 
الموجات الداخلية أولاً إلى مسجل الزلازل . والمدى الذى تصل فيه الموجات الداخلية قبل 
الموجات السطحية عند مسجل زلازل معين ٠‏ هو دليل على مدى بُعد مصدر الموجة 
(مركز الهزة الأرضية علهدوطا,دع ه18 أه بعأمعءامء 10) . 

وتتكون الموجات الداخلية بدورها من نوعين:الموجات الأولية 5علاهنةا لهم آرم , 
والموجات الثانوية 205لا ل5660003 . تتتقل الموجات الأولية مثل موجات الصوت عن 
طريق تمدد واتضغاط الوسط بصورة تشبه دفع وجذب جزتى الأوكوردين (آلة 
موسيقية) . ويمكن أن تمر هذه الموجات خلال أى وسط - سواء كان وسطًا صليًا أم 
سائلا أم وسطا غازيا . 

ومن ناحية أخرى ٠‏ للموجات الثانوية الشكل المالوف من الذبذبات شبه الثعبانية 
التى تتعامد على اتجاه الحركة , ويمكنها أن تنتقل خلال الأوساط الصلبة وعلى أسطح 
السوائل , لكنها لا تنتقل خلال كتلة سائل أو خلال غان . 

وتنتقل الموجات الأولية يصورة أسرع من الموجات الثانوية وهذا يعطى أيضا فكرة 
عنيغعد شرك الهزة الأرخنية . 

وتتأثر سرعة كل من الموجات الأولية والثانوية بخواص المادة التى تمر خلالها » 
فإذا كاحت التادة متقظسة الفزاض فإن الموجات تنتقل فى خطوط مستفينة راثا 
ها #قيرت خواضن إثادة فاق الموحات تتدتى فى هشارها . ومن طبيعة وامقان المتشتى: 
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ومن التغيرات فى سرعة الانتقال . يمكن إجراء استنتاجات عن تغير خواص المادة 
عميقة تحت سطح الأرض . 


تنتقل الموجات الأولية القريبة من السطح بسرعة / كمكرث . وعلى عمق ١70١‏ كم . 
تحن سطع الأرعى »فان بموعدو] القى تتحدد: من أزفثة الوضول يصب أن هون ١١‏ 
كارك تقربيا :«وبالتل + طلضوحة الثاتوزة منترة حوالى 6 © كوت بالقرب قفن المظم. 
ورلا كوك علد عبق 110 كم ومااكاتت الزيادة فى السرعة هن مقياسس الزيادة 
فى الكثافة » فيمكتنا تقدير كثاقة المادة الموجودة بعيدا أسفل سطح الأرض . 

وفى حين تكون كثافة طبقة صخرية عند السطح كثافة متوسطة "8٠٠‏ كجم/م' » 
تصل الكثافة على عمق ١٠٠١‏ كم إلى 5.٠٠‏ كجم/م' ٠‏ وتصل عند عمق 59.٠١‏ كم 
إلى ٠٠٠١‏ كجم/م" . 

ويوجد عند عمق 59٠١٠‏ كم تغير مفاجئ ؛ فلا تنتقل الموجات الثانوية على الإطلاق 
عند الأعماق الأدنى ٠‏ ويفهم من هذا أن مادة الأرض تصبح سائلة عند الأعماق الأدنى » 
ويكون التغير من النوع الحاد , ويبدى أن هناك تحولاً مفاجنًا فى الخواص - ومفاجئ 
لدرجة أن الحد 003:9ناهط يسمى بالانقطا ع /511800119مع015 , وهى فى واقع الأمر , 
انقطاع جوتتبرج لاأناقتأومء015 و:وطمعاي 6 (18483 )191١-‏ الذى سمى ياسم 
الجيوتوجى :6168556 8600 الذى فسر وجود هذا الانقطاع فى سنة 1915 . 


ويوجد تحت انقطاع جوتنيرج لب الأرض السائل 6:ه» فذناوذ! » وعند أعماق كبيرة » 
خلال 17٠١‏ كم من مركز الأرض يصير اللب صلبًا . وقد أظهر ذلك فى البداية 
الجيولوجى الدنمركى إنج لهمان 6818308 ! 1096 فى سنة ١971‏ من سلوك موجات 
الهزات الأرضية ٠.‏ 

ويوجد أعلى انقطاع جوتنبرج دثار الأرض 57300186 . 

تقفز كثافة الأرض من حوالى ٠٠١‏ كجم/م' أعلى اتقطاع جوتنيرج إلى حوالى 
على تغير حاد فى التركيب الكيميائى . وسوف يتوافق هذا مع الفكرة يأته عند انقطاع 
جوتنبرج يتغير الدثار الصلب إلى لب سائل من الحديد - النيكل . (وهناك جدل قائم 
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يتعلق بما إن كان اللب يتكون كله من المعدن أو ما إذا كان يوجد مزيج معين من 
الكبريت أو الأكسجين ٠‏ ويأى قدر ). 

وعلى الرغم من أن طبيعة دثار الأرض صخرية تمامًا , إلا أ نه يختلف عن 
الصخور السطحية للأرض (إذا حكمنا على ذلك من خلال مقارنة سلوك موجات الهزات 
الأرضية المارة خلالهما) فى كونه غنى بالمغنئيسيوم والحديد ومفتقرا إلى الألمنيوم . 

إذن فالدثار 8 لا يمتد إلى سطح الأرض . وقرر الجيولوجى الكرواتى 
أندر يا موهوروفيسك عأءآناه:1000! هزة,0هم (/14851 -19137) يعد دراسته للموجات 
الحادثة من هزة أرضية فى البلقان فى سنة 16509 , أنه يجب أن تكون هناك زيادة 
كبيرة فى سرعة الموجة عند نقطة تبعد عن سطح الأرض مسافة ؟7 كم . وهذا 
مايعرف حاليا باتقطاع موهورفيسك لإاأناهةاهمع5ال عأءآناه,80100 , الذى يحدد 
السطح العلوى لدثار الأرض » وتوجد فوق هذا الاتقطاع قشرة الأرض . (بالمصادفة , 
يحمل لب الأرض . والدثار » والقشرة نقس النسب النسبية فى الحجم » مثل صفار 
وبياض وقشرة البيضة) . 

وقشرة الأرض ليست مستوية السمك على مدار سطح الأرض كلها . فانقطاع 
موهورفيسك يقع على بعد أكبر تحت السطح فى المناطق القارية عنه تحت قاع المحيط » 
وفى القارات » ينخفض أسفل فى المناطق الجبلية على وجه الخصوص . وفى الحقيقة 
هناك تماثل تقريبى ٠‏ لأنه كلما ارتفع سطح الأرض عن مستوى سطح البحر انخفض 
انقطاع موهورفيسك . وعلى ذلك . يصل سمك القشرة حوالى 5ه كيلومترا تحت 
السلاسل الجيلية بينما يصل سمكها حوالى ١١‏ كيلومترا فى المناطق المنخفضة الواقعة 
تحت القارات ولا يزيد السمك عن ؟١‏ إلى ١7‏ كيلومترا تحت مناطق المحيط . 

ويتضمن سمك القشرة فى المناطق المحيطية على سمك طبقة الماء الواقعة فوق 
قاع البحر . وعند أعماق المحيط » إذن » قد لا يزيد سمك الجزء الصلب من قشرة 
الأرض عن ه كيلومترات . 

وفى الستينيات » ظهر بعض الحماس المتعلق بإمكانية قب قا ع البحر للوصول 
إلى دثار الأرض 1231118 للحصول على مادة للتحقق من نتائج النظرية . ولى حدث هذا » 
فسوف يمثل أعمق اختراق لأعماق الأرض يقوم به اليشر » ومع ذلك فقد 
توقف المشروع . 
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وعلى الرغم من هذا فحتى إذا ما تم المشروع فى زمن ما فى المستقبل » فمن 
المستبعد أن يخترق البشر باطن الأرض بواسطة الأجهزة (وبالطبع لن تكون من نوع 
المركبات) إلى تحت حد الدثار » ولا يمكن للمرء أن يتخيل نوع أوجه التقدم التكنولوجى 
الذى سيفى يبهذا الغرض إذا أخذنا فى الاعتيار الخواص المقرطة للأعماق 
الصلبة للأرض . 


14 


الهوامش 


تساوى بالتمام ميلا واحدا مكعيا . 


(؟) يساوى الكيلوجرام الواحد حوالى 1١7‏ رطلا بالقياس الأمريكى , وعلى ذلك فإن ه كيلوجرامات 
تساوى ١١‏ رطلا . 


(؟) يساوى المتر المكعب حوالى ١,"‏ ياردة مكعبة فى المقاييس الأمريكية . بحيث إن ؟ أمتار مكعبة 
تساوى حوالى ؛ ياردات مكعبة . وأيضا فالمتر المكعب يساوى واحدًا من يليون كيلومتر مكعب . 


(5) مسجل الزلازل : جهاز لاستشعار الهزات الأرضية . الناتجة عن الْرّلازل أو التفجيرات النووية تحت 
الأرض » وتسجيلها . معجم الفيزياء . مكتية أكاديمياً . 
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الفصل السابع 


الغلاف الجوى للآرض 


فوق سطح الأرض 
إذا كان توغل الإنسان فى أحشاء الأرض حيث التراكيب الصلدة أمرا عسيرا 
على الإدراك البشرى » فما البال إذا اتجه لأعلى حيث الغلاف الجوى؟ 
ويستطيع البشر أن يستكشفوا إلى حد ما الارتفاعات الجوية عندما يتسلقون 
الجبال . ومع ذلك فلا يمكن أن يحدث هذا الاستكشاف إلا عند أماكن معينة قوق 
سطح الأرض توجد عندها الجيال » وعندما يقومون بذلك , فلا تزال أقدامهم تقف على 
لقد كان ذلك حلما بشريًا منذ العصور القديمة . حلمًا طرح إمكانية تحقيقه من 
نظروا فى هذا الأمر . 
خلال الهواء- كالأوراق والبذور والريش . ومن المثير للدهشة أن هناك حيوانات تكيفت 
على الانزلاق مسافات طويلة خلال الهواء . ومن الأمثلة على ذلك:السنجاب الطائر 
ولا تال الطيور الحقيقية هى الأكثر إبهارا وهى الحيوانات التى يمكن بمجهودها 
العضلى أن تنتقل خلال الهواء دون الحاجة إلى التيارات الهوائية أى حتى ضدها . 
وطورت أريع مجموعات منقصلة من !!/ حيوانات آليات للطيران . وتوجد من هذه 
المجموعات مجموعة لا فقارية وهى الحشرات . وطورت كل من الرتب الفقارية الثلاث 
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آلية الطيران . ومن بين الزواحف توجد المجنحات 16:05800:5م التى انقرضت منذ 
ملايين السنين . ومن بين الثدييات . الخقفافيش . وفى التهاية » هناك رتية كاملة بالفعل 
من الطيور . 

مادامت الطيور تستطيع يدون مجهود - كما يبدو - أن تشق الغلاف الجوى » 
فلا يستطيع الإنسان إلا أن يحلم بالقيام بذلك . 

ومع ذلك . قمن الصعب الاحتفاظ بجسم ضخم معلق فى وسط خقيف كالهواء ضد 
جذب الجاذبية , لذا لا تستطيع الطيران سوى الحيواتات الطائرة صغيرة الحجم نسبيا . 

وتعتير الحشرات أصغر الأنواع المختلفة من الطيور لأن لها آلية تنقس أقل كفاءة 
من آلية التنقس الموجودة لدى الفقاريات » ولا تستطيع توفير الطاقة المطلوية للاحتفاظ 
بأكثر من كتلة صغيرة جدا عند الحركة السريعة . وأكثر الحشرات ضخامة هى 
خنفساء جولياث 616ط 601181 , التى يصل وزنها ٠١١‏ جراء() . 

والطيور الفقارية , بما لها من رئات قوية وأجنحة ذات هيكل داخلى متصلب 
وخفيف لكنه قوى . يمكن أن تكون أكبر نوعا ما من الحشرات » وعلى الرغم من أن 
هناك خفافيش أصغر من أكبر الحشرات (مثل بعض خفافيش الفاكهة فى إندونيسيا) 
فقد يصل وزن أكبر الخفافيش نحو 1٠١‏ جرام . 

لا تزال هناك طيور أ كبر؛ قطائر الحبارى الكورى 5]8:05ئا9 0:1»! من أكثر 
الطيور ضخامة . وذكر أن واحدا منها ين ما لا يقل عن 5> كيلوجراما . وريما كانت 
ليعض المجنحات المنقرضة كتلة مماثلة لهذه الكتلة . وقد ذكر أخيرا عن يقايا حفريات 
لها كتلة أكبر ريما تفوق هذه الكتلة » فى حين تثار بعض التساؤلات فيما إذا كانت هذه 
المجنحات الكبيرة يمكنها الطيران بالفعل » أم أتها تنزلق ليس إلا . 

ومن قبيل التحفظ يمكن القول إنه طوال تاريخ التطور البيولوجى على الأرض » 
من المستبعد أن تمكن أى حيوان يزن أكثر من "١‏ كيلوجرامًا فى أحسن الأحوال من 
تطوير أسلوب الطيران . 

ولهذا السيب , من المستيعد تماما أن يطير الإنسان بأى طريقة تشبه طيران 
الطيور , لأنه حتى الإنسان البالغ الصغير قد لا يقل وزته عن ٠١5‏ كيلوجرامًا , بيتما 
يصل وزن الشخص البالغ الأمريكى ضعف هذا الوزن . 
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بيد أنه حتى العصور الحديثة لم يدرك الناس هذه الحقيقة . وعندما حكى الإغريق 
القدامى أسطورة المخترع العظيم ديدالوس 93602005 , قالوا إنه 5 من كريت 
عندما صنع بنفسه زوجين من الأجنحة (وزوجين آخرين لابنه إيكاروس ونمةها) . 
وتكون الجناحان من إطار خفيف ثبت فيه الريش بواسطة الشمع . وقد كان يعتقد أن 
الريش هو الذى يكسب الطائر خاصية الطيران . 

والفنانون الذين يرون ضرورة توضيح قدرة الملائكة غير الطبيعية على الطيران 
بتزويدهم بأجنحة » أعطوا لها أجنحة طيور طويلة » ولم يحرموها من الذراعين » 
لم يدركوا أنهم كانوا يجعلون للملائكة ستة أطراف . (ومن ناحية أخرى , فالجنيات » 
على وجه الخصوص . إذا تخيلناها صغيرة » فقد كانت تعطى لها غالبا أجنحة 
الحشرات الشفافة » بينما كانت تعطى للشياطين أجنحة الخفافيش الريشية ). 

وكاتت التافى خصو أن الحيواتات الأكثر شتخامة مق الرجال يمكتها أن تطسن:: 
فقد ظهر قى الأساطير الإغريقية الفرس الطائر » بيجاسوس 693505 » وكان هناك 
التنين الطائر 039085 و«الالة . وهو من الزواحف الضخمة واليقايا الفريية من 
المجنحات ٠‏ الذى يرتفع عاليا بأجنحة خفافيش كانت غالدًا ما تصور صغيرة بصورة 
مضحكة . ومن إحدى القصص الشهيرة فى حكايات ألف ليلة وليلة قصة تحكى عن 
الرخ » وهى حيوان طائر بلغ من الضخامة أن بيضته كانت فى حجم بيت صغير ٠‏ ويلغ 
من القوة بحيث يمكنه أن يرفع فيلا بأحد مخالبه ويمكنه أن يرفع وحيد القرن بمخلبه 
الآخر ويطير بهما . ويعتقد أن الرخ كان مفتونا بأبيرونس مدغشقر؟') (الطائر الفيل) 
'قء35و1202/! ؟ه د5أورملام»3 (الذى انقرضت منذ فترة ليست بالطويلة) . التى كانت من 
أكبر الطيور التى عاشت على وجه الأرض » وكان طولها يصل إلى ثلاثة أمتار » وتزن 
٠‏ كبلوجراما - لكتها كانت عاجزة تماما عن الطيران . 

وكان التاس يتخيلون أنه حتى الأشياء الفاقدة الحس يمكنها أن تطير ؛ فقد 
شوهد السجاد الطائر فى الأسطورة والخيال . 
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طفو الإنسان 


حقا . يستطيع البشر أن يصنعوا أشياء يمكنها أن تطير بأسلوب معين . ومنذ 
أن عرف أن الرياح ترفع الأشياء الخفيفة المسطحة لأعلى (خفيفة بحيث لا تحتاج إلى 
قوة كبيرة » وخفيفة لدرجة أن الرياح تحملها) » ققد خطر على بال بعض الناس أن 
يفردوا ورقًا أو ما شابه على إطار خشبى خفيف , ويريطو! به خيطا طويلا يُمسك منه 
الإطار الخشبى ٠‏ ويهذه الطريقة يستطيعون أن يصنعوا الطائرة الورقية . 

ويرجع تاريخ الطائرات الورقية فى شرقى آسيا إلى عصور ما قيل التاريخ . وفى 
المعتقدات الغربية » يُعتقّد أن الطائرة الورقية قد اختزعها فيلسوف إغريقى من جنوب 
إيطاليا يدعى أركيتاس التارينتومى «الاأ©:52 01 عقالاطءه8 ( 36١ - 2٠٠١‏ ق مم) . 

كانت الطائرات الورقية تستخدم منذ آلاف السنين للتسلية على وجه الخصوص , 
بينما كانت الاستخدامات العملية ممكنة . ويمكن أن تحمل الطائرة مشكاة لأعلى 
كإشارة للجنود فوق منطقة واسعة , ويمكن أن تحمل الطائرة أيضا حبلاً خفيفًا عبر 
نهر . وهى حبل يمكن استخدامه فى جذب حبال ثقيلة إلى أن يتم البدء فى إنشاء 
كويرى (جسر) . 

وفى سنة ١1744‏ , ظهرت أول محاولة لاستخدام الطائرات الورقية فى استكشاف 
خصائص الارتفاعات الجوية . وفى تلك السنة . وضع الفلكى الأسكتلندى الكسندر 
ويلسون «هذااللا »ع50قزءا8 )١1781- ١11١5(‏ ترمومترات فى الطائرات الورقية من 
أجل قياس درجات الحرارة على ارتفاع كبير . 

وكان بحث المستعمر الأمريكى العالم بنجامين فرانكلين «ذكامهءع متمدزمع8 
)١174-- 105(‏ بحثا على درجة من الأهمية » حيث طيّر طائرة ورقية فى سنة ١1/07‏ » 
فى عاصفة رعدية شديدة . وشحن شيشة ليدن بالكهرياء » واستطاع أن يرهن على 
أن البرق كان تفريغا كهربيا » ويهذه الطريقة طور قضيب الصواعق ٠‏ وأزال كثيرا من 
مخاوف ضربات الصواعق . وكان أول انتصار يحققه العلم فى كارثة طبيعية . 


ولم يمض وقت طويل على البشرية حتى أصبحت تستخدم الطائرات الورقية . 
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لاحظ الفرنسيان جوزيف مايكل مونتجولفر :176ه0و1همالة اعطءنالة امعدومل (١٠غ/ا١‏ 

)18٠١ -‏ وأخوه الأصغر . جاكويز إيتين 506هنا8 وعداوءدل (117/40 - )١799‏ طريقة 
التقاط دخان الثيران للأجسام الخفيفة ورفعها إلى الجو . ويدا للأخوين أن الهواء 
الشاحن أحف هن الهواء النازد + وان يطفوظى الهواء البارد كما يظقو الحشب قوق 
الماء . ويدا من الطبيعى افتراض أنه إذا وضع كيس خقيف مفتوح من أسفل فوق تار » 
قسوف يمتلئ بالغازات الساخنة . ويصعد لأعلى إلى أن تبرد الغازات بعد فترة 
ولايستطيع الكيسن الاستمران فى الصعوه : 

وفى ه يونيى 1741 ٠‏ فى سوق البلدة ملأ الأخوان كيس كبيرًا من الكتان بالهواء 
الساخن ارتفع لأعلى :5٠‏ مترا » وطاف لمسافة حوالى 0," كيلومترا فى غضون عشر 
دقائق . وكان هذا ميلاد أول يالون (التى اشتقت من كلمة إيطالية بمعنى كرة كبيرة) . 

رامق آلو شيخ 1ن :]1 اطق اش تعن وددلا نتفي | بكرس مملوة باليواء 
الساخن ٠‏ فسوف يرتفع الجندول (فى حدود المعقول ) وما به من محتويات . وفى ١9‏ 
مسيتمير 11/1 ذفن الأخوان مون جلفر إلى فرساى ومن مقر الحكومة القرتسية : 
وهناك أمام جمع غقير من الناس ٠‏ قاما بعمل عرض أظهرا فيه بالونا كبيرا يطير ومعه 
جندول يوجد بداخله خروف وديك دجاج ويطة - وهى أول حيوانات أرضية تصبح رواد 
قضاء . 


وانطلق أول إتسان إلى الفضاء فى ١؟‏ نوفمير ١1/87‏ , أمام !٠٠٠.١‏ مشاهد 
مفتون , وكان من بينهم بنجامين فرانكلين » حيث ملئ بالون بالهواء الساخن 
واستطاع أن يطير مسافة ١4‏ كيلومترا فى غضون "١‏ دقيقة . 

والهواء الساخن يعتبر وسطًا خفيفًا غير فعال , فهو ليس أكثر خفة من الهواء البارد » 
ولذا لا يعلو علوا كييرا وما به من قوة رفع تتلاشى عندما ييرد . 

ومع ذلك ٠‏ فقد أنتج هنرى كافنديش غاز الهيدروجين ودرسه ستة ككلاذ , وكان 
من أخف الغازات المعروفة (سواء » فى ذلك الحين أو حاليًا) , وله كثافة لا تزيد عن 
5 من كثافة الهواء . ولذلك السبب فإن للهيدروجين قدرة على الرفع لا تقل عن 
ثلاث مرات قدرة رفع الهواء الساخن ٠‏ وله أيضا هذه القدرة حتى لو لم يكن أكثر دفنًا 
من الهواء المحيط به , لذا فلا يحتاج تسخيئًا ولا يفقد شيئًا بسيب تبريده . 


3ذظآ1 


وعندما سمع الفيزيائى الفرنسى جاكويز ألكسندر شارلأس :22006<ءاق دعناوءول 
5هارودة (117/47 -1851) عن بالونات مونتجلقر ٠‏ اقترح استخدام الهيدروجين » وقد 
اتبع هذا الاقتراح قبل نهاية السنة . وفى ديسمبر *17/4 , كان شارلس وصديق له أول 
من حلقا قوق سطح الأرض فى بالون مملوء بالهيدروجين . وقد جرفهما تيار الهواء 
لمسافة 54> كيلومترا ٠‏ وهبطا فى منطقة ريفية » وقد فزع لرؤيتهم أهل القرية وهجموا 
على البالون بالفؤوس وقتلوهما بداخله . 

وانتشرت البالوتات لأنها رياضنة جمعت شمة الآحساس العديد بالاتهراف خلال 
الهواء ومشاهدة سطح الأرض من ارتفاع وحب المغامرة التى تضفى الكثير من المتعة 
على اتعهن الناس .+ 

وكانت أهمية اليالون كجهاز للاستكشاف أهمية واضحة . ففى سنة 17/44 , 
خلال سنة من ابتكار البالون , تمكن الفيزيائى الأمريكى جو جفريز(ه 1174 - 1415) 
فق جهل #الوة بستعد فزق لتذن ويكمل معه باروظترا وأخهرة نري بالافباقة إلى 
جهاز لجمع الهواء من عدة ارتفاعات . 


وفى نفس السنة . ايتكر الملاح الجوى الفرنسى جين بيير بلانشارد ءمرواط «هوعل 
4ع ( ١/5.‏ -18.5) الباراشوت عأنااء3:8م . وهى جهاز يتعلق فيه رجل 
يقتطينة كبيرة من الكقان آل الحزيز أو ماذة الخرى تجم الهواء بداخلهنا وعريد من 
مقاومة الهواء بدرجة كبيرة » وتجعله يهبط ببطء . وقام بلنشارد بأول قفزة بالباراشوت 
فى سنثة :11/44 وعاد إلى الأرضن مالم 


وسرعان ما بات واضحا أنه يمكن استخدام البالون فى دراسة طبقات الجى العليا 
بدلا:عن التجوء إلى تناق الصبال وقى سقة 14:4 ٠‏ هسفن الكيفياتى الفرتسى 
جوزيق لويس جاى - لوساك عو5دناا-لاة6 5أناما لمءدمل (1/48/ا1 - )186٠‏ حوالى 
كيلومترات فوق سطح الأرض ؛ وأحضر معه بعض عينات من الهواء . وكان الارتفاع 
الذى وصل إليه يساوى ارتفاع الجبل الأبيض مرة ونصف المرة . وعلاوة على ذلك » 
كان صعود البالون أسرع كثيرا وياقل مجهود . وفى الإجمال كان أقل خطورة من 
صعود الجبل الأبيض . ويمكن أيضا دراسة الجى فى أى مكان بواسطة اليالون » فى 
حين لا يمكن دراسة الجو من الجيل الأبيض , إلا فى المنطقة الموجود بها الجبل فقط . 


4تآمم 


كانت البالونات هى الأجهزة الأولى وليست الوحيدة التى تحمل بشرا إلى الجو . 
ومع حلول القرن التاسع عشر , جرب عدد من الناس الطائرات الشراعية ؛ التى كانت 
عبارة عن طائرات ورقية كبيرة بعض الشىء , ومن القوة بحيث يمكنها أن تحمل 
وزن إنسان . 

وكان البارز فى هذا المجال هى المهندس الملاح الألمانى , أوتى ليلينثال -«هةانا 0146 
اهطا (14844 -18531) ١‏ حيث بدأ تصميم الطائرات الشراعية فى سنة /ا/141 . وفى 
سنة 1841١‏ » انطلق ينفسه فى أول رحلة طيران شراعى ونجح بصورة قائقة . 

والطائرات الشراعية أكثر كفاءة من البالونات , إذ يستطيع الطيار فى الطائرة 

الشراعية أن يتحكم فى الأجنحة ويتحكم فى الطائرة بطريقة تمكنه من توجيه طيرانه . 
أصبحت الطائرات الشراعية الرياضة المجنونة الخطرة فى تسعينيات القرن التاسع عشر , 
مثل اليالون الذى كان كذلك قبلها بقرن . وقد انطلق بنفسه ليلينثال 11651581ن! إلى 
الجى ما يزيد على ألف مرة ٠‏ إلى أن أصيب فى حادث فى سنة 1495 ٠‏ فبينما كان 
يختبر تصميم دفة جديدة لطائرة » ارتطمت طائرته بالأرض ومات متأثرا بإصايته . 


الإنسان يطير 


كيف يستطيع الشخص أن يتحكم يصورة فعلية فى جهاز طيران ؟ افترض على 
يدل القال؟ أن جدزول الالو يحفل الةايغازية يمكتها إدارة مرويحة:: أن تستطية 
هذه الآلة إن تجمل البالؤن لين فن الخدى ميال الوتوى الدع بوشيع فى سقيقة - 
بتجاح - فى البحر ؟ لى استطاع الإنسان أن يفعل ذلك فسيكون لديه منطاد ذى محرك . 
...يكن الأمل بهذة البساطة+هالالة البحارية جهان غيل يحب أن يحل كسات 
كبيرة من الخشب أو الفحم . ورفع كل هذا سيخلق مشكلة . ومع ذلك ففى سنة 14171 » 
ابتكر المخترع الألمانى نيكولاس أوجست أوتو 0110 أوناوناة عنداه اناا 1١4755(‏ - 
)١‏ أول آلة احتراق داخلى . ويمكن صنع هذه الآلة بصورة أخف وأكثر قوة من 
الآلة البخارية » ويصبح من الممكن أن يظهر منطاد ذى محرك . 


5ذأ/ 


والبالون نقسه . الذى لا بد أن يكون كروى الشكل , ليست له القدرة على المناورة 
فى الهواء . ودقعه خلال الهواء يعنى مقاومة هواء لا ضرورة لها . وقد خطر بيال 
المخترع الألمانى فرديناند فون زيلن «ذاءعممع2 دملا لمهمتمعع؟ (1874 )15١1/-‏ ؛ أن 
يضع بالون أى بالونات داخل إطار معدنى ويجعل الجميع فى شكل سيجار يمكنه أن 
يشق الهواء بأقل مقاومة ممكنة . ش 

ومن الواضح أن المطلوب سيكون معدنًا خفيفا وقويًا وكان الالمتيوم مناسيًا لهذا 
الغرض . وقد تم إنتاجه بكميات لأول مرة فى سنة 1881 ٠‏ بطريقة استنبطها كل من 
الكيميائى الأمريكى شارلس مارتن هول اها( متاردالا عوابدطك (18515 - )1١51١5‏ 
والكيميائى الفرنسى بول لويس هيرولت ؛اآناه,ع!! 5آناه ا اننوط (148515 - 1518) 
يصورة مستقلة عن الآخر . 

فى ؟ يوليى 11٠١‏ » ارتفعت أحد سيجارات زيلن الآلومنيومية فى الهواء وكان 
يوجد تحتها جندول يحتوى على آلة احتراق داخلى تدير محركات . وطار المتطاد 
بنجاح » وعلى الرغم من الأضرار التى احقت به أثناء الهبوط , إلا أنه كان أول طيران 
ناجح بمحرك يقوم يصنعه إنسان . وكان يسمى هذا المنطاد أيضا البالون ذا المحرك 
(أى البالون الذى يمكن توجيهه) ٠‏ أو المنطاد ذا المحرك . وسمى أيضا ياسم مخترعه 
منطاد زيلن #تاعمم»2# . 

ولقرابة أربعين عاما » كانت المناطيد جميلة ورائعة بالرغم من أنها لم تكن السمة 
الشائعة فى السماء . وكان أكثرها نجاحا جراف زبلن الألمانى على اسم مخترعه . ومع 
ذلك . تعرضت المناطيد الضخمة للعواصف والحوادث , وجاءت الطامة الكبرى سنة 
517 ؛ عندما نشبت التيران بالمنطاد الألمانى هندنيرج ودمرته . ويهذا الحدث اختقت 
المناطيد الكبيرة من السماوات وقد كانت تستخدم كوسيلة للسفر . 

وحتى أثناء إنشاء أول منطاد ناجح . ظهرت أيضا محاولات لإنشاء ما يسمى 
بالطائرة الشراعية المنطادية » عن طريق تركيب آلة احتراق داخلى فوق إحداها . 

بذل الفلكى الأمريكى صمويل بيريونت لاتجلى لإعاومها أصممووتط أمنامد5 
(14--1905) جهدا مضنيا طوال سنوات للقيام يهذه المهمة . ويين سنة 1١451‏ 
وسنة 11-١”‏ ؛ أنشاً ثلاث طائرات شراعية منطادية لكنها باعت بالفشل , بالرغم من أن 
إنشاء الواحدة منها كان يتم بصعوية يالغة . 


ْ6ذ1 


كان الأخوان ويلير رايت 15:أوأ6لالا #عطاالالا (/14851 -؟191) وأورفيل رايت غعااأي0 
أطوة/ا 141/١(‏ -11548) يعملان فى مهنة إصلاح الدراجات , ولديهما هواية الطيران 
الشواعي :وقد :ندل أنشا حهذا حضتا ليناءظائرة شواعية يشكرك .وقد اتنها أفكاز 
لانجلى ٠‏ وأجريا تعديلات جوهرية على التصميم » وابتكرا جهارًا كان السلف (الجد) 
للجنحيات 8166085 ؛ أى أطراف الأجنحة المتحركة التى تمكن الطيار من التحكم فى 
الطائرة بسهولة . بالإضافة إلى ذلك . قاما بإنشاء نفق هوأئى اع05هناة 50ذا لكى 
يختيرا فيه نموذجهما » وقاما بتصميم محركات جديدة بنسب منخفضة من الوزن إلى 
القدرة لم يسبقهما إليها أحد , وأنفقا طوال فترة ثمانى سنوات حوالى ألف دولار . 


فى /ا١‏ ديسمبير 1107 ء فى مدينة كيتى هوك بشمال كارولينا . قاد أورفيل رايت 
أول رحلة طيران بواسطة جهاز يدار ميكانيكيا وكان أثقل من الهواء . ويصح أن نسمى 
هذا الجهاة بالطائره »ساعن مشلخل الها + عدت اتحتمتها على حملها:فن السهاء : 

وظلت أول رحلة طيران فى الج لمدة دقيقة واحدة قطعت أثناءها "٠١‏ مترا فقط , 
اعغديا كانت الرجلة الزائدة لكل ما حاء يعدها'.ورعد بجبعة ستوات ظهرت فى سماة 
أورويا الطائرات فى مبارزة قتالية فى الجى » وأصبحت لمسة ساحرة وسط مظاهر 
الغباء واليؤس اللذين سادا فى الحرب العالمية الأولى . فى سنة 19717 » طار الملاح 
الجوى الأمريكى شارلس أوجستس لنديرج 100676 كنائدداوناق 5وه1:ه20 (19.5 - 
4 ) رحلة طيران متواصلة عير الأطلنطى من نيويورك إلى باريس ٠‏ ويهذه الرحلة 
بدأ عصر الطائرة الحقيقية . 


الغلاف الجوى الأعلى 

حتى أوائل العصور الحديثة . كان من الأمور المسلم بها أن الهواء فوق سطح 
الأرض يمتد لأعلى يصورة غير محددة ويملأ الكون ويصل إلى القمر والكواكب والحدود 
النجمية . 


137 


وحقيقة أن هذا لم يحدث كان دليلا كاقيا على أن الأجرام السماوية لا تمر خلال الهواء . 
ومع ذلك ٠‏ فلم يتضح هذا حتى نهاية القرن السايع عشر , عندما تم لآول مرة دراسة 
قوانين الحركة . 

وعندما تخيل الكتّاب القدامى القيام برحلات إلى القمر وما وراءه من أجرام 
سماوية مالم يَحِتاجِوًا تتيحة لذلك إلا إلى يعض الأجيرة التى متفاعده ع على السفر 
خلال الهواء . 

ومن أقدم القصص التى كتبها كتّاب معروفون وتتعلق برحلات إلى القمر » قصة 
كتيها الهجاء الإغريقى لوسيان الساموساتاى 53205208 أه هداءننا ( 1١‏ -.18) 
حوالى سنة ١16‏ . وفى قصته (5لامم168:01651) » يصف فيلسوفا يطير إلى القمر 
بواسطة حجناح نسر فى أحد جاتبيه وجتاح عقاب فى الجانب الآخر . وفى كتاب آخر » 
تاريخ حقيقى . وصف لوسيان مركبًا تبتلعها دوامة » وتصل إلى القمر بعد رحلة 
مدتها أسيوع . 

فى سنة 1١1”‏ . كتب الشاعر الإيطالى لودفيكى أريوستى 810560 معآناه0نا ا 
)١16173- ١21/4(‏ قصة أورلاندى فريوسى 21050نا 012000 , التى يصل فيها يطله 
أورلاتدى إلى القمر على متن نفس المركبة التى حملت التبى إلياس (فى العهد القديم) 
الى التعاء 

زازل دنه حصن رخرة إل القمى كتموا بالاتجلرة ب وتشترح ب رفائة اش ونه 
6 كانت لفرانسيس جودوين 6001018 5أعهه] (16115 - 1115195) . وقد كانت 
تسمى الإنسان فى القمر «هه81 ©15 هأ 8/20 716 , وفيها يصعد البطل إلى القمر فى 
مركية تجرها طيور كبيرة شبيهة بالنعام » قيل إنها تهاجر بانتظام إلى القمر . 

ويعد خمس سنوات » جات نقطة القحول:ففى سنة ١187‏ , أوضح الفيزيائى 
الإيطالى إيفانجلستا تورشيئلى نااعهة10 هادذاوومهع ١1048(‏ -11217) أن وزن 
الهواء كان كافيا لحمل عمود من الزئيق لارتقاع 1 سم . ووزن عمود الهواء , إِذْنْ . 
يجب أن يكون مساويا لعمود الزئبق . وتبلغ كثافة الزئيق ١١.46٠‏ مرة كثافة الهواء 
عند سطح البحر ء وإذا فلو كانت للهواء كثافة منتظمة على طول المسار لأعلى فسيكون 
ارتفاع عمود الهواء المطلوب لموازنة ال 1// سم من الزئيق 4 كيلومترا . 


2156 


وكان هذا أول توضيح بأن الغلاف الجوى ظاهرة محلية فقط - أى أنه يمثل طبقة 
خفيفة نسبيا حول الأرض ء وما يعدها خواء (قراغ) . 

وصحيح أن الغلاف الجوى ليس كله منتظم الكثافة , فالغلاف الجوى عند مستوى 
سطح اليحر يحمل وزن كل طبقات الهواء الواقعة فوقه , وهذه الطبقات تضغطه 
إلى كثافة معينة . وكلما ارتفع المرء عاليا فى الجو » فإن المزيد والمزيد من الغلاف 
الجوى يقع تحته , ويوجد الأقل فالأقل من الضغط المستخدم . ويتناقص الضغط 
الجوى مع الارتفاع وتنخفض كثافته كذلك . 

وقد وضحت هذه الحقيقة لأول مرة من خلال رصد فعلى فى سنة 1١545‏ ؛ عتدما 
أرسل الرياضى الفرنسى بليز باسكال اهع5ة5 8/8156 (173157 -1377) زوج أخت 
زوجته إلى سفح جيل ومعه بارومترين . وقد سجل أن ضغط الهواء ينخفض بانتظام 
بزيادة الارتفا ع . 

ونتيجة لهذا الانخقاض فى الكثافة ‏ ينتشر الغلاف الجوى فى نطاق كبير » ويكون 
ارتفاعه أكبر كثيرا من ال 4.1 كيلومترا . مما لو كان تحت ظروف من الكثافة الثابتة . 
ومع ذلك فالهبوط فى الكثافة » يصل إلى الحد - بأى مفهوم عملى - الذى يبقى الغلاف 
الجوى على طبقة خفيفة جدا فوق سطح الأرض . وعندما يكون الضغط الجوى على 
ارتقا ع 4 كيلومترات أو تحو ذلك » يصبح من الخفة التى تكاد لا تساعد على الحياة . 
ولهذا السيب يلرْم عند تسلق قمم جيال الهيمالايا الشاهقة توافر أسطوانات 
من الأكسجين . 

وحتى هذه المعرفة بطبيعة الغلاق الجوى المرتبط بالأرض وإدراك وجود أصقاع 
شاسعة من الخواء (الفراغ) بين الأجرام الفلكية . لم تجعل كتاب قصص الخيال 
العلمى يتوقفون عن الكتابة . 

وما أن اخترع البالون حتى بدا أنه الوسيلة المناسية للوصول إلى ارتفاعات عالية . 
: وآختفت الدوامات والطيور والأجنحة . وفى أواخر سنة ٠ ١6704‏ نشر إدجار آلان بو 
20 صقالة ت:دوقو5 (148.5 - )١1845‏ قصة هانز بافال (5128 1305 . وهى القصة التى 
صعد فيها البطل إلى القمر بواسطة البالون . وحبذ بى 806 الكثافة المتناقصة للهواء , 
لكنه تغلب على ذلك بتخيل جهاز يسمى 'مكثف" يضغط الهواء حول البالون . وقى 
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الواقع » لا توجد مثل هذه المكثقات حتى اليوم .ولا يحتمل أن توجد فى المستقيل » لذا 
فلا يمكن لبالون أن يصعد إلى القمر . 

وذلك لسيب واحد ٠‏ هو مشكلة التنفس . فى سنة 1470 » ارتفع ثلاثة ملاحين 
فرنسيين إلى ارتفاع يصل إلى 1.1 كيلومترا فى بالون . حوالى 8٠١‏ متر أعلى من 
قمة جبل إفرست . ولسوء الحظ , لم يحتمل اثنان من الملاحين التجرية المرهقة . 
واستطاع الملاح الذى ظل على قيد الحياة وهو جاستون تساندير :715530016 0ه6251 
(1484 -1841) أن يصف أعراض نقص الهواء واعثّير لذلك أيا "طب الطيران ." 

والطائرات أقل تجهيزا لرحلات الطيران المرتفعة عن البالونات . وكلما ارتفعت 
يخف الهواء » ولذا يجب أن تطير الطائرات بصورة أسرع حتى تحافظ على الرفع 
اللازم » وهذا من شأنه أن يحدد الارتفاع الذى يمكن أن تصل إليه . وعموما ‏ إذا كان 
الهدف هو الوصول إلى ارتفاعات عالية , فاليالون هو الوسيلة المناسية لهذا الغرض . 

ولى كانت اليالونات سترتقع إلى أعلى من الرقم الذى سجله تيساندر -11558801 
33:16 6,5 وهى ,1 كيلومترا , قفبدا أن الجندولات المفتوحة لن تقلح و كاتت هناك 
حاجة إلى قمرات (كبائن) معزولة لكى تجعل ضغط الهواء عند المستوى الطبيعى . 
وهذا يعنى الحاجة إلى توافر وسيلة لامتصاص ثانى أكسيد الكربون كلما تكون داخل 
القمرات . ووسيلة لتجديد الأكسجين . 

ولم تكن المشكلة مثل صعوية إحكام الهواء الطبيعى داخل غواصة 0301856طباو . 
ففى غواصة يمكن أن يرتفع الضغط الخارجى إلى عدة وحدات من الضغط الجوى . 
وفى جندول بالون » لا يمكن أن ينخقض الضغط الخارجى إلى أقل من صفر ضغط 
جوى . والاختلاف فى الضغط الجوى داخل الغواصة وخارجها يمكن أن يكون نتيجة 
لذلك عدة وحدات من الضغط الجوى » بينما يكون الضغط الجوى فى جندول البالون 
دائما أقل من واحد ضغط جوى . 

بعد ذلك . أيضا ٠‏ ظهرت مواد أفضل لتصنيع البالونات . فالحرير سمكه كبير 
نوعا ما . ويحتاج صنع بالون جيد إلى عدة طبقات حتى يمكنه الوصول إلى ارتفاعات 
عالية . بالإضافة إلى ذلك . فالحرير ؛ رغما عن أنه منسوج بإحكام » إلا أنه متقذ 
بعض الشىء للهيدروجين . ونتيجة لذلك يفقد البالون تدريجيا الهيدروجين ويمتص 
الهواء بدلا منه » بحيث يتناقص رفع البالون تدريجيا . 
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ومع ذلك » فمع مقدم القرن العشرين أمكن استخدام اللدائن فى تصنيع اليالوتات , 
حيث تكون البالونات المصنوعة من اللدائن أخف وأرفع من الحرير » ومع ذلك تصبح 
قوية بدرجة كافية لهذا الغرض , وتكون أقل مسامية من الحرير أيضا . 

وإحدى المخاطر الكامنة فى البالونات (والمناطيد أيضا) هى قايلية الهيدروجين 
المهجود بها للاشتعال . ويمكن أن تنشا الحرائق بسبب شرارة بالصدفة ٠‏ أى تفريغ 
كهريى . وتدمر المركبة وركابها . فقد أدى حريق الهيدروجين إلى تدمير الهينديرج » 
على سبيل الكثال : 

بيد أنه فى سنة 1464 , اكتشف الكيميائى الأسكتلندى ويليام رامزى «:3ةااذللا 
لاء5م53 (14845 -1919) غاز الهليوم النادر » الذى له كثافة أعلى من الهيدروجين . 
فكثافة الهليوم ضعف كثافة الهيدروجين » ورغما عن ذلك ٠‏ فللهليوم أكثر من تسعة 
أعشار قوة الرفع التى للهيدروجين . فتخلفه الطفيف عن الهيدروجين فى قوة الرفع 
يعوضه أن الهليوم غاز خامل تماما ولا يحترق ٠‏ ولا يتسرب من المادة التى يصنع منها 
البالون مثلما يحدث فى حالة الهيدروجين . 

فى سنة 1911 , استخدم أوجست بيكارد الذى صمم مؤخرا الباثيسكاف بالونا 
من البلاستيك مع جندول محكم الغلق وارتفع لمسافة ١١,4‏ كيلومترا فى الجى - حوالى 
ضعف ارتفاع جبل إفرست - فى رحلة طيران مدتها 14 ساعة . 

واعتبر هذا المرة الأولى التى يرتفع فيها إنسان أو أى كائنات حية (قيما عدا ريما 
البوغات الميكروسكوبية التى تحملها الرياح) إلى ما وراء أعلى السحب . 

وهذه التغيرات التى تجعل للطقس سمة مميزة مثل تكوين السحب وتكثف اليخار 
والعواصف الجوية تقع تحت القلاف الجوى . وفى سنة 11048 أطلق عالم الأرصاد 
الجوية الفرنسى ليون تيسرين دى يورت :80 08 161556606 800 ا 1١4404(‏ -1953117) 
على هذه المنطقة الدنيا لذلك السبب اسم "التربوسفير” ©:06م05م1]0 (نطاق التغير) . 


والترابويوز 80056هم80 هو الحد الأعلى هن تريوس فير تيسرين دى بورت » 
ويتراوح ارتفاع الترابويوز تبعا لخط العرض ٠‏ من ارتفاع حوالى ١7‏ كيلومترا عند خط 
الاستواء إلى 4 كيلومترات فقط عند القطبين . 
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واعتقد تيسرين دى بورت أن فوق الترابويوز . طبقة الغلاف الجوى الرفيعة » 
لا توجد بها عواصف ولا تغير » وتوجد فى طبقات هادئة » وأطلق على هذه الطبقة اسم 
الاستراتوسقير 856:6م581,805 (نطاق الطبقات) . وفى تلك الطيقة من القلاف الجوى 
قام بيكارد بأول اختراق بشرى تاجح للجو . 

كانت لا تزال البالونات تصعد لأعلى . ففى سنة ٠ 1971١‏ صعد بالون وعلى متنه 
قسايطان نحريان أمردكيان إلى ارتقاع 8:56 كبلومرة #توفق مره 1555 + سجل 
رقم غير رسمى 1,1 كيلومترا . وقد وصلت بالونات لا تحمل اسما إلى ارتفاعات 
حوالى 5٠‏ كيلومترا » أى ما يزيد عن ارتفا ع قمة إفرست بخمس مرات . 


موجات الراديو والإلكترونات 


لا يبدى من المحتمل أن البالونات أو أى وسيلة أخرى تحتاج إلى الهواء للاحتفاظ 
بارتفاع فوق سطح الأرض أن تصل إلى ارتفاعات أعلى مما سجلته فى العقدين 
الأخيرين . ومع ذلك , هناك طرق غير مباشرة لدراسة الغلاف الجوى عند الارتفاعات 
الأكير . 


قى ١‏ ديسمير 150١‏ ء تجح المهندس الإيطالى جوجلييمو ماركوثى 0«راءذاوناة 
أممع,داة (/1441 -/191717) فى إرسال إشارات راديوية من إنجلترا إلى نيوفوندلند 
عبر المحيط الأطلنطى . و عادة ما يعتبر هذا بمثابة اكتشاف للراديى . تنتقل هذه 
الإشارات الراديوية يواسطة موجات الراديو , التى تشايه فى طبيعتها موجات الضوء 
لكنها أطول منها بمليون مرة أى نحو ذلك . 

ومثل موجات الضوء » تنتقل موجات الراديو فى خطوط مستقيمة . ولذا لا يمكن 
اكتشاف انتقال الموجة الراديوية وراء الأفق . وعلى الرغم من هذا , انتقلت موجات 
ماركونى من إنجلترا إلى نيوفوندلتد حول منحنى الأرض . 

واقترح كل من مهندس الكهرباء البريطانى الأمريكى » أرثر إدوين كينلى #ا«اعهم 
لاالعمع»ا مأسمع (14871 -1919) ١‏ ومهندس كهرياء إنجليزى ٠‏ أوليقر هيفيسايد -0015 
6 ]! ره (. 1486 - 197560) على انقراد فى سنة 11١07‏ » أن موجات الراديى 
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تنعكس يواسطة الأيونات (شظيات ذرية مشحونة كهربيا) ولذلك يجب أن تكون هناك 
طبقة عالية من الأيونات فى الغلاف الجوى تعكس موجات الراديو . (وقد أصبح هذا 
ما يسمى يطبقة كينلى - هيفيسايد 2/61! عل 1د أاهع1 للا ااعممة)»1) وتستطيع موجات 
الراديى بارتدادها جيئة وذهابا بين طبقة كينلى-هيفيسايد والأرض أن تنتقل حول 
منحنى الكرة الأرضية . 

عندما درس الفيزيائى الإنجليزى إدوارد فيكتور أبلتون «ماءاجق :مألا لروسوع 
(؟.15- )١1956‏ طريقة تداخل موجات الراديى إحداها مع الأخرى » قدم دلالة مقنعة 
فى سنة 1157 ء يأن الاقتراحات النظرية لكينلى وهيفيسايد كانت دقيقة , وأنها كانت 
بالفعل طبقة غنية بالحديد فى الغلاف الجوى الأعلى . وياقتراب عام 1975 » استطاع 
أبلتون أن يوضح أن طبقة كينلى هيفيسايد كانت ترتفع حوالى 15 كيلومترا عن سطح 
الأرض . وقدم أيضا دلالة على وجود مناطق أغنى بالأيون (طبقات أبلتون «ماءاممم 
“لاةا) وفى سنة 1177 ١‏ أوضح أن بعضما من هذه الطبقات ترتفع 54١‏ كيلومترا . 

ولذلك السبب يسمى جزء الغلاف الجوى الواقع بين ارتفاع 0.١‏ و١٠٠٠‏ كيلومتر 
فوق سطح الآرض ب الأيونوسقير 16:6م10205 . 

ولا تتعدى كثافة الغازات فى طيقة الأيونوسفير الواحد من البليون من كثافة 
الغلاف الجوى عند سطح البحر ؛ غير أن هذه الكثافة لا تزال أكبر كثيرًا من الأيخرة 
فوق الضعيفة الموجودة فى أعماق الفضاء . وهى على درجة من الكثافة حتى يحدث بها 
ظواهر ملحوظة . ش 

يجرى قذف الأرض ٠‏ على سبيل المثال » على الدوام يكميات هائلة من قطع 
صغيرة من مواد (ريما تكون بقايا شهب تفتتت من فترة طويلة) تنفذ إلى الغلاف 
الجوى فى صورة تيازك , وتكون يحجم الديوس أو أقل . ولما كانت هذه المواد تنتقل 
خلال الغلاف الجوى بسرعة كبيرة تصل إلى ٠١‏ كيلومترا فى الثانية أو أكثر , فإنها 
تضغط الفازات الواقعة فى جهتها وتسخنها . وتصل إلى درجات حرارة تظهر 
من خلالها وامضة مرئية ‏ ويمكن اكتشافها من الأرض بالعين المجردة فى صورة نيازك 
أى شهب . هذه النيازك تومض وتحترق وهى لا تزال موجودة فى منطقة الأيونوسفير . 
وهى لا توضح فقط وجود الغازات الخفيفة فى تلك المنطقة التى تستخدم كحماية ضد 
هذه القذائف الدبوسية المحتشدة , لكنها توفر لنا أيضا بيانات تفيدنا بمعلومات عن 
هذه الغازات . 
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وتعتمد هذه الظواهر على أن الأرض نفسها مغناطيس . وهى الحقيقة التى 
أوضحها لأول مرة فى سنة 11٠١‏ الفيزيائى الإنجليزى ويليام جليرت 4هط!اآ6 200آاآللا 
)1٠١9-1١554(‏ وهذا يعنى أن الأرض تحيط بها خطوط قوى مغناطيسية » مثل 

وأى جسم متحرك مشحون كهرييا يتفاعل مع خطوط القوى المغنطيسية » ويجب 
أن يبذل طاقة حتى يعبرها . وتحتاج هذه الأجسام المشحونة لكى تنتقل بمحاذاة 
خطوط القوى إلى طاقة أقل من الطاقة التى تحتاجها لكى تعبرها (مظما نحتاج طاقة 
أقل عندما نمشى فوق أرضية مستوية عما نصعد أو نهبط سلالم) . 

تتكون جميع المواد من ذرات ٠‏ والتى بدورها تتكون من ثلاثة أنوا ع من الجسيمات 
دون الذرية . ويحمل اثنان من هذه الجسيمات دون الذرية شحنات كهربية » حيث تحمل 
البروتونات شحنات كهربية موجبة وتحمل الإليكترونات شحنات كهربية سالبة . 

وكان أول من تعرف على الإليكترون وقام بدراسته فى سنة 14١‏ , هو الفيزيائى 
الإنجليزى جوزيف جون طومسون 7180185098 لطمل لامعومل (148451 -.154) ,2 
ويعتبر الإليكترون أخف الجسيمين ٠‏ إذ له من الكتلة ١/4171/‏ من كتلة ذرة الهيدروجين 
(التى تعتبر أصغر الذرات) . ويسبب خفة الإليكترون فإنه ينحرف بسهولة بواسطة 
خطوط القوى المغناطيسية على وجه الخصوص ويميل إلى السير بجوارها فى 
حلزونات دقيقة . 

وتنتقل خطوط القوى المفنطيسية للأرض من القطب المغنطيسى الشمالى إلى 
القطب المغناطيسى الجنويى وتملا الفضاء فيما بينهما . ويقع القطب الشمالى المغناطيسى 
فى أقصى أطراف كندا , ويقع القطب الجنويى المغنطيسى عند حافة الأنتاركتيكا . 
القطبيتين ٠‏ وتنتقل الإليكترونات المحجوزة فى خطوط هذه القوى لأسفل أيضا . 

وعندما تتحرك الإليكترونات لأسفل . فإنها تصل إلى المناطق العليا من الغلاف 
ونتيجة لذلك فإن المناطق القطبية تعتبر ساحات العروض المضيئة أثناء الليالى الطويلة . 
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وتلك هى ظاهرة الشفق 20:0:836 , من كلمة لاتينية بمعنى فجر » حيث يرى 
المسافرون شمالاً ضوءًا خافتا فى الأفق الشمالى ‏ ويعتبروته مثل بزوغ الفجر فى 
الاتجاه الخاطئ . والليالى الشمالية فى المنطقة القطبية الشمالية هى الشفق الشمالى » 
والليالى الجنوبية فى المنطقة القطبية الجنويية هى الشفق الجنويى . 


ويجعل ضوء الشفق القطبى الشمالى المتغير الملون من الشفق جميل المنظر » 
ويمتد الارتفاع الذى يظهر منه من حوالى ٠٠١‏ كيلومتر إلى ٠١٠١‏ كيلومتر أى حتى 
0٠‏ كيلومتر . ولا يزال هناك عند هذه الارتفاعات القصوى نذر بسير من الذرات 
الجوية تجعل الإلكترونات المتسارعة تتصادم مع بعضها وتعطى التأثير المرئى . 

وتسمى المنطقة وراء الأيونوسفير القادرة على إحداث تأثيرات الشفق بالغلاف 
الجوى الخارجى (إيكسوسفيرع:62050956) . ويتضاءل الإيكسوفير بصورة تدريجية فى 
خواء الفضاء بين الكواكب . (ولا يعتبر الخواء فارغا بالفعل , فحتى بعيدا جدًا عن أى 
كوكب هناك خليط متناثر من أنواع عديدة من الذرات - ولكن لا يكفى عدد كبير منها 
لتكوين الشفق المرئى) . 

ويمكننا القول » إذن ٠‏ أن الغلاف الجوى للأرض بحسب تأثيراته المشاهدة يمتد 
لأعلى من سطح الأرض إلى حوالى ٠٠٠١‏ كيلومتر . ومن خلال أقصى التقديرات » 
إذن ٠‏ يعتير جى الأرض ظاهرة محلية تمتد حوالى ١/٠١‏ فقط من المسافة إلى القمر . 
والأكثر من ذلك , فقد ارتفعت البالونات مجهولة الهوية لأعلى أقل من ١/4.٠٠‏ المسافة 
إلى القمر , ولم ترتفع اليالونات التى حملت بشرًا أكثر من ١/٠٠١٠١‏ هذه المسافة . 
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الهوامش 


)1( الجرام ( ١/٠٠٠١‏ من الكيلوجرام) يساوى فى القياس الأمريكى هارء أوسا بحدث تساوى 45 
جراما كلاك أوتسات 5 


(1) الطائر الفيل (أبيورنيس مدغشقر) : طائر ضخم يعرف من العصر اليلستوسيتى والعصر الهواوسيتى ٠‏ 
وهى بقايا حفرية وجدت فى مدغشقر 0655018 ا/ا0ل(ع »88016 مع ممم ع 08//88006 . 
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الفصل الثامن 


ما بعد البالون 


الفعل ورد الفعل 
ربما بدا للذين لم يروا التطورات التى حدثت بعد اختراع البالون, أن أفق 
الإنسانية قد تحدد - وربما للأبد - فيما يتعلق بالتطلع إلى الآفاق العلوية. 
ومع ذلك تصور أتنا سندرس مسللة الانتقال . 
عندما أمشى أتقدم للأمام من خلال دفع الأرض بقدمئ لتكون خلفى . إن لم تر 
أهمية لهذا الدفع فحاول أن تمشى على جليد أملس جدا(أو على سطح مدهون 
بالشمع). وبسبب عدم الاحتكاك لن تستطيع قدماك الثبات على السطح الذى تقف عليه 
وتنزلق هنا وهناكء وربما تسقط لكنك لن تتقدم خطوة للأمام. ويصدق هذا على كل 
الحيوانات البرية. سواء أكانت تمشى مثئنا أم تركض كالجياد, أم تقفز كالكنغارو. 
أى تسعى (تزحف) كالحية. 
ويالمتلء فإننا نتحرك فى الماء من خلال دقع الماء خلفنا بواسطة أيدينا وأقدامناء 
متلما تتحرك الأسماك بأذيالهاء وعجل البحر والبنجوين بمنقاره والحيتان بذنبهاء 
وهلم جرا. ١‏ 
والأطراف البشرية المساعدة على الحركة هى النظائر المساعدة على الحركة 
كآذناب الحيوانات البحرية وأجنحة الطيور. 
ومادمنا لا نستطيع التقدم للأمام إلا بدفع الوسط الذى نتحرك فوقه أو خلاله 
للخلف . فسوف ييرز لنا الفضاء كمشكلة خطيرة. والفضاء فى كنهه خواء (فراغ) 
لا يحتوى على شىء نتحرك خلاله . 
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ومع ذلك فالحركة فى القضاء ممكنة, لأن كلاً من الأرض والقمر يتحركان فى 
الفضاءء وقد كانا يقومان بذلك منذ بلايين السنين» وسوف يستمران فى الحركة لبلايين 
أخرى من السنين. 

والسرعة عامل مهم بالنسبة للأجرام السماوية » فلى كان القمر يتباطً فى سرعته 
باستمرار حول الأرض(كما يحدث لو كان ينتقل خلال الهواء)ء لكان قد تلولب نحو 
الأرض واصطدم بها فى النهاية. وبالمثل» فأرض متباطئة الحركة تتلولب نحو الشمس 
وتصطدم بها فى النهاية. 

ولو أن مركبة أرضية اكتسبت بطريقة ما قدرًا من السرعة فيمكنها الدوران حول 
الأرض وتظل هناك لأجل غير مسمى (لو كانت السرعة عالية بقدر كاف يجنبها فقد 
الطاقة خلال الاحتكاك بآثار من الهواء فى طيقات الجو العليا). وأقل سرعة مطلوية 
للحركة فى مدار هى حوالى 4 كيلومترات فى الثانية. وسرعة ١١,‏ كيلومترًا فى 
الثانية (سرعة الهروب) /ب6نهءهاء» 6م652 تجعل المركبة تفلت من قبضة جانذبية الأرض 
وتتحرك بعيدا عنها بشكل غير محدد. 

فإذا اكتسبت مركبة سرعة تكفى فقط لجعلها تدور فى مدار ولا يمكن أن تفعل 
شيئًا أكثر من ذلك لعدم وجود الوسط التى تندفع نحوه ٠‏ فلا يمكنها أن تفعل شيئًا 
سوى الاستجابة إلى مجالات الجاذبية» وتصبح فى حالة سقوط حر (!) الها عه8, إن 
تتحرك أتوماتيكيًا فى أحد المدارات. مثلما يدور القمر حول الأرض وتدور الأرض حول 
الشتمسن: 

ودوران مركبة فى حالة سقوط حر حول الأرضء قد يكون لا يزال مقيدًا بصورة 
هائلة على الرغم من عدم قدرتها على المناورة. فقد يمكن أن تحمل المركبة أجهزة 
تخبرنا بظروف الفضاء التى لا تستطيع الأجهزة المثبتة على سطح الأرض إخبارنا بها. 

والسؤال إذن» هو هل تستطيع مركبة أن تكتسب قدرا من السرعة يمكثها من 
الدخول فى مدار على ارتفا ع كاف يجعلها تدور فيه لفترة زمنية طويلة نسبيا ؟ 

مادمنا سنستخدم أجهزة تتقدم بدفع الوسط خلقهاء فيبدى أن احتمال السفر إلى 
الفضاء يكاد يكون معدوما. وأسرع الوسائل (الأجهزة) ٠‏ بسواء كانت طبيعية (كالطيور) 
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أو من صنع الإنسان التى تحدث هذا التقدم, هى الطائرة المدفوعة بمروحة. وأكبر 
سرعة حصلت عليها هذه الطائرات هى حوالى 5", ٠‏ كيلومترا فى الثانية. وتمثل هذه 
السرعة ١/5”‏ من السرعة المطلوية لوضع جسم فى مدار حول الأرضء ولا يحتمل أن 
تؤدى التحسينات التى تجرى على الطائرات المدفوعة يمروحة إلى زيادة هذه السرعة 
بدرجة كبيرة . 

هل هناك من وسيلة أخرى للحركة لا تحتاج إلى دفع الوسط خلقها ؟ 

والإجابة هى - نعم! هناك بالفعل كائن حى يستخدم وسيلة دفع مختلقة اختلافًا 
جوهريًا عن الوسائل التى ذكرناها من قبل. 

قالحبار 5910 يمكنه التحرك للأمام عن طريق طرد نفّاث من الماء للخلف. وتعادل 
الحركة الخلفية للنفاث الحركة الأمامية للحبار. فقد يبدو كما لو أن النفاث يندقع فوق 
الماء لكى يجعل الحبار يندقع للأمام؛ غير أن الحال ليس كذلك. قلو كان الحبار فى 
خواء ( ويمكنه البقاء فى هذه الظروف) , ولى كان لديه ماء يندفع للخلف قلا يزال يمكنه 
التقدم للأمام, ومع ذلك فلا يوجد الشىء الذى ينذفع خلاله الماء المندفع من الحبار. 

وهكذاء تخيل لو أنك تقف على سطح أملس-أرضية مشبعة بالشمعءأو بركة 
تغطيها طبقة من جليد ناعم؛ أو شىء من هذا القبيل. شىء من النعومة بحيث إنك 
لا تستطيع التحرك للأمام بأن تدفع يِيديك المادة التى تقق عليهاء فسوف تجد يديك 
تنرلقان ياستمرار . 

تخيل. أكثر من ذلك. أن لديك كومة من الحصى الثقيل نوعًا ما فى حجرك. فإذا 
رميت حصاة فى اتجاه معين. فسوف تجد نفسك تنزلق ببطء فى الاتجاه المعاكس. 
وإذا رميت حصاة ثانية وثالثة ورابعة. ورميت الكل فى نفس الاتجاه المعين» فسوف 
-تتزايد سرعتك مع كل حصاة ترميها. أيضا لن يحدث هذا الانزلاق لأن الحصى 
المقذوف يندقع ضد الهواء. فقد يحدث الانزلاق لى أنك ارتديت حلة فضاء واقية, 
وكنت جالسا يحيط بك الخواء من كل جانب. وفى الحقيقة. سوف يحدث هذا الدفع 
بكفاءة فى خواء (فراغ). لأن مقاومة الهواء التى تعترض طريق حركة الحصى 
أى طريقك ستتلاشى. 
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لشىء بسمى بقانون حقفظ كمية الحركة «النألاع200 أو لمهتأهلامء 5م أن بلدا 156 
هذا المكال الخاص من ذلك القانون يسمى أيضا قانون الفعل ورد الفعل 
مملاعهة: لمة ممتاعة له ينوا و(" ), وأول من أعلن عنه هو نيوتن قى سنة ١541/‏ . 

(ويادئ ذى بدءء فقانون القعل ورد الفعل قاتون نظرى محض مادام الفضاء 
مأخوذًا فى الاعتبار لأن نيوتن لم يصعد للفضاء ليختبر فكرته, لكن القانون اخدير منذ 

ويمكن أن يستخدم القانون فى حالة الطائرات. اقترض أن الوقود احترق داخل 
لتشكل نفانا من الغاز عالى السرعة. فسوف يؤدى اندفاع النفاث للخلف إلى أن تندقع 
الطائرة للأمام. 

ويعتبر فرنكلين هويتل ©141نط/لا 1د (/1101-) هو أول من اخترع محرك نفاث 
عملى للطائرات » وهو مهندس بريطانى الجنسية حصل على براءة اختراع على فكرته 
سنة 195٠‏ . والألمان هم أول من طيروا طائرة نفاثة فى أغسطس 1959 ,2 
والبريطانيون قى مايى ١1541‏ , وسرعان ما لحق بهم الأمريكيون أيضاء وياقتراب 
الحرب العالمية الثانية أصبحت الطائرات النفاثة تستخدم فى القتال. 
تطير بسرعة أكبر من الطائرات المروحية . وأبطل النقل التجارى الجوى كل أنواع 
الأسفار طويلة المسافة عندما دخلت الطائرات النفاثة السريعة الخدمة. 

فى ١5‏ أكتوير /1951ء طار الطيار الأمريكى شارلس إى. يجر ,#وههلا .8 عهاتة© 
كسر حاجز الصوت .:598::16 501080 وقد حقق سرعة قدرها ٠١8٠.‏ كيلومترا فى 
الساعة تحت ظروف من درجة حرارة الهواء والضغطء بلغت فيها سرعة الصوت ١١5٠‏ 
كيلومترا فى الساعة. 
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ومنذ ذلك الحين:طارث الطائرات النفاثة يسرعات ‏ تصل إلى. -6؟/ كيلومترا فى 
الساعة, أو ما يقدر بحوالى " كيلومترا فى الثانية» ولكن برغم هذه السرعة فإنها 
لم تبلغ سوى ربع السرعة المطلوية لدقع جسم فى مدار حول الأرض. 

ولكى نحصل على السرعة المطلوية لدقع جسم فى مدار حول الأرضء قمن المفيد 
لو استخدم جهاز يمكن تعجيله عند ارتفاعات عاليةء حيث تنخفض مقاومة الهواء لدرجة 
أن لا يكون لها تأثير كبير (أو تعمل على تسخين الجسم بدرجة خطيرة» لهذا السبب). 
وم ذلك متاع الطائزة التفاكة إلى اكسجين درق وقرمها: وحصي إن تعمدل على هذا 
الأكسِين من الحو فل كاتة: الظائرة على ارتفاع كاف الصدرع يسنهولة دون كوك 
مفرط من المقاومة والحرارة» قلن يكون هناك ضغط كاف من الأكسجين فى الجو 
بالخارع مساعدها على إخراق الوقوه: 


فحتى الطائرات النفاثة لا ييدو أنها الوسيلة المناسبة لاستكشاف الفضاء. 


الصواريخ فى مهدها : 


كان المطلوب. إذن» جهازًا يستخدم مبداً النفاث؛ ولا يحتاج الوقود الذى يستخدمه 
إلى أكسجين الجى لكى يحترق. 

وأول مادة وجد أنها تحترق دون الحاجة إلى أكسجين الجو هى خليط من نترات 
البوتاسيوم والكبريت والفحم. والكبريت والفحم من المواد القابلة للاشتعال؛ أى أنهما 
تتحدان بسرعة مع الأكسجين. ويمكن الحصول على الآكسجين من نترات البوتاسيوم: 
حيث يوجد الأكسجين متحدًا كيميائيا مع البوتاسيوم والنتروجين. وعندما تختلط المواد 
الثلاث بالنسب الصحيحة وتسخن يكون الاتحاد الكيميائى سريع جداء وينشاً عنه قدر 
كبير من البخار. 

والخليط هو ملح البارود +0/06م918. فإذا ما وضع الخليط فى مكان محكم, 
يحدث التحول السريع للغاز بشكل أو آخر مع التسخينء حيث لا يحتاج إلى أكسجين 
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جوى. وضغط البخار الذى تكون يحتمل أن يقجر الوعاء ويُحدث صونًا مدويًا. وكان 
ملح البارود هى أول مادة متفجرة يجرى اكتشاقها . 

تم اكتشاف ملح البارود لآول مرة فى الصين خلال العصور الوسطىء ووصلت 
معلوماته إلى أورويا فى القرن الثالث عشر. وظل المادة المتفجرة الوحيدة المعروفة 
حوالى ستة قرون من بعد ذلك. 

وإذا ما وضع ملح البارود فى أسطوانة بها فتحة صغيرة فى أحد طرفيهاء قعندما 
يشتعل حينئذ. يندفع البخار بقوة من هذه الفتحة الصغيرة» وترتد الأسطوانة بسرعة 
للخلق . والنتيجة هى صاروخ اعاهه:. 

ظهرت الصواريخ لأول مرة فى الحرب فى سنة ”117, عندما استخدمها 
الصينيون فى صد هجوم المغول. وطوال قرون من يعد ذلك. ظلوا يستخدمونها على 
نحو متباعد. وكان يجرى صنعها تدريجيًا بصورة أكثر ضخامة وقوة» وأرسلت القوة 
الضاروخية عثلد من القنوفات السويعة على قوات:العدق :وف ستسثنات العون القامق 
عشرء استخدمتها الجيوش الهندية بقيادة تيبو صاحب طنطاة5 نام11 (51/ا١0/59-1١1)‏ 
فى صد هجوم البريطانيين. 

ويعد أن اختبر ضابط المدفعية البريطانى ويليام كونجريف 6/هع:وده0 «:ذأ! اللا 
(18548-11//5) هذه الصواريخ بدأ فى تحسينها بصورة أفضل. وفى سنة 2١8.6‏ 
صنع صاروحًا طوله مترء له عصا مثبته تجعله يتحرك فى الاتجاه المقصود دون أن 
يتغير اتجاهه أى يسقط. وكان طول العصا خمسة أمتارء وكان يصل مدى الصاروخ 
4 كيلومترا . 

واإستخدم اليريطانيون صواريخ كونجريف فى القذف أثناء الحروب النابليونية, 
واستخدمت أيضا لقذف قلعة ماكنرى ل9161©50 04 فى ميناء بالتيمور خلال حرب 
سنة ؟١18‏ . وذكر فرانسيس سكوت كى ام5 وأءومقمع (1847-11/1/9) الذى راقب 
القذف وكتب الأشعار بهذه المناسية التى تعرق حاليًا “؟عمصد8 لواومهم5 ها 156", 
الوميض الأحمر للصواريخ: مشيرا بذلك إلى صواريخ كونجريف. 
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وكانت المدقعية التقليدية هى الطريقة الأخرى لإرسال قذائف بسرعات عالية على 
قوات العدو . فقد كانت توضع كميات من ملح البارود فى أسطوانة مغلقة من إحدى 
ملح البارود إلى دفع القذيفة خارج فتحة المدفع وتصويبها تجاه العدو. 
بأقصى سرعة لها عندما تترك فوهة الأسطوانة. وكان ينجم عنها أيضًا ارتداد قوى. 

وعلى الرغم من ذلك: فقد جعلت أوجه التقدم التى حدثت فى المدفعية خلال أوائل 
القرن التاسع عشر أن أصبح قذف المدفع أكثر دقة من قذف الصاروخ. وعلاوة على 
ذلك؛ تقذف المدفعية بكتل كبيرة. ولهذا السبب بطل استخدام صواريخ كونجريف. 

ومع ذلكء فلم تحتضر صناعة الصواريخ 10616610 تماماء واقتصر استخدامها 
فى الحروب على القيام بالمهام الصغرى. وخلال الحرب العالمية الثانية» بدأت تظهر 
أهمية الصواريخ مرة أخرى. فقد طور الجيش الأمريكىء على سبيل المثال» استخدام 
البازوكة(') هكاهه22م. وقد كانت تعمل بمبدأ قصبة النفخ التى كان يوضع على طولها 
6 متراء يوضع على طولها صاروخ خفيف يتخذ طريقه ويوجه بكفاءة على الديابات 
المعادية. ويمكن أن يوجه البازوكة أحد الجنود . ولا يستطيع جندى واحد أن يحمل 
قطعة من المدفعية لها قوة مكافتة لقوة الصاروخ , ولا يمكن أن يتوقع أن تكون قطعة 
مدفعية بلا ارتداد (المقصود بالارتداد اندقاع المدفع للخلف بعد انطلاق القذيفة). 

استخدم الجيش الروسى بكفاءة نظما متتابعة من منصات الصواريخ: وهى سلاح' 
أطلقوا عليه صاروخ كاتيوشا ق5دبارؤها. 

ولم يكن من المتصور استخدام الصواريخ كأسلحة للحرب فقط . ققد كانت 
الصواريخ التى يستخدم فيها ملح البارود» قبل كل شىء: مثالا لشىء متحرك يمكن أن 
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يعمل فى كوا« ويتاوى هذاك: ويمكن تُصورها نديجة آذك اجهؤة: تسمل حكن القن 
أنفسهم فيما وراء الغلاف الجوى. 

وكانت أول مناسية يوصف فيها هذا فى قصة من قصص الخيال العلمى 
لم يكتبها سوى جندى فرنسىء هو المبارز والشاعر ذو الأنق الطويل سيرانو دو 
بيرجراس 86:96:36 ع0 50قء© )١1100-17115(‏ فقد كتب قصة خيال علمى رومانسية 
عن رحلات إلى القمر والشمسء نشرت بعد وفاته بسنة /1761 . وفى القصة كان لبطلها 
مشروع رحلة إلى القمر يستخدم فيها مهارات عديدة, معظمها خيالية وعديمة الجدوى. 
ومع ذلك تضمنت واحدة منها استخدام الصواريخ. فقد استخدم بطل القصة حتى 
الصواريخ. والتى رغما عن ذلك لم تكن كافية لحمله إلى القمر. وقد أنجز العمل بصورة 
ناجحة بواحدة من الطرق الأخرى. 

وقد طرأت فكرة الصواريخ قى رأس سيراتو قبل أن يضع نيوتن علم الصواريخ 
على أرضية نظرية ثابتة بثلاثين عامًاء من خلال قانونه الثالث للحركة. ولم تطرأ فكرة 
صواريخ سيرانوء مع ذلك فى مخيلة كتّاب خيال علمى آخرين. 

فى سنة 148517», نشر المعلم الأمريكى جورج تكر 66ناعنا؟ 6ورمء6(ه/ا/1811-11) 
قصة بعنوان رحلة إلى القمر 81008 40156 6وهلاهلا ه, استخدم فيها لهذا الغرض مادة 
معادلة للجاذبية. وقد استخدم نفس هذا الجهاز الكاتب البريطانى ه.ج ويلزدااء/لا.1.6] 
(19811-1433). فى سنة 1901ء ولسوء الحظ فإن مضاد الجاذبية( أرةابرهموتنامة 
لا يزال حتى اليوم فانتازيا (خيال جامح). فهو ليس وراء قيود التكنولوجيا الحالية فقط, 
لكنه ريما يكون مستحيلاً من الناحية النظرية (مع أنه من الخطر دائما إبداء هذه المقولة). 

فى سنة 1815 كما قلت من قبل استخدم الأديب إدجار آلان بى فى قصته 
بالونا لكى يجعل بطله يصعد إلى القمر. وهذا بالطبع مستحيل تماما . 

قى سنة 1816ء كتب الكاتب الفرنسى جيوليه قرن ©6,علا وعانال )1١5.5-1١/454(‏ 
قصة من الأرض إلى القمر «مه11 15 ه10 طاردع 186 2ه, جعل فيها أيطاله يصلون 
إلى القمر بعد قذقهم من صاروخ عملاق. 
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ويمكن أن تنجح هذه الفكرة. بمعنى أنه يمكن تصور جسم مقنوف بواسطة شحنة 
متفجرة ضخمة جِدًا بحيث تخرج من فوهة المدفع بسرعة أكبر من سرعة الهروب 
(الإفلات)!*). وسوف يندفع الجسم بعد ذلك قى الجو ومنه إلى الفضاء (على شرط أن 
تكون سرعته أعلى من سرعة الهروب بقدر كاف بحيث تتغلب على تأثير مقاومة الهواء 
الذى يعمل على انطاء+ هده الترغة )توكلا الفقماء يفل تصدورة غير مخوية ووفك 
ينحنى مساره تحت تأثير جاذبية الأرضء لكن إذا كان هذا التأثير ماخودًا فى الاعتبار 
وإذا تم توجيهه يدقة فسوف تحمله حركته إلى القمر. 

وتظهر المشكلة؛ مع ذلك » فى أن الجسم المقذوف يكتسب سرعته النهائية خلال 
طول المدقعء وأن التعجيل السريع للجسم المقذوف يحطم ويقتل أى إنسان موجود 
بالمركبة. ومن ناحية أخرىء يكتسب الصاروخ سرعته على مدى عدة كيلومترات: ويظل 
يكتسب هذه السرعة مادام وقوده يحترق ومادام الغاز مندفعًا إلى الخلف. ونتيجة لذلك 
يصبح التسارع أقل. ويينما يحتاج الصاروخ إلى وقت أطول للوصول إلى سرعة 
الهروب (الإفلات) مما يحتاجه جسم مقذوف من مدفعء قإن الأول له ميزة» على الأقل. 
وهى الحفاظ على طاقمه (ركابه) أحياء. 

فى سنة 148159 , كتب الكاتب الأمريكى إدوارد إفرت هول 6اةذ] أأءرميع 0موببادع 
(11.5-14855) قصة بعنوان 11008 8,101 ©718, وضع فيها مركبة فضاء غير مكتملة 
التشطيب من عير قضد فى مدار حول الأرضء عندما اتطلقت بقوة لأعلى بواسطة 
حداقتين عملاقتين 5 30آو . وهذا أساسا يكافئ كونها مقذوفة يمدفع: ويمكن 
أن يثار نفس الاعتراض. 

والصاروخ الوحيد الذى ظهر فى قصص الخيال العلمى فى القرن التاسع عشر 
كان فى كتاب غامضء هو (رحلة إلى كوكب الزهرة)ءالذى نشره سنة 18106 الكاتب 
الفرنسى أشيل ايرود لناهعلاع هااأطعق: والذى: ممع ذلك ٠‏ أدخل فكرة عمل الصارخ 
#اماعمم 4©كاء0: بصورة خاطتئة . إن اعتقد أنه يمكن تجميع عادم الصاروخ وإعادة 
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وعموماء فقد تعامل المخترعون مع مبدأ عمل الصاروخ بطريقة أقضل مما تعامل 
به كُتّابٍ الخيال العلمى. 

وفى الفترة التى كان يصنع فيها كوتجريف صواريخه. كان هناك صاتع ألعاب 
نارية إيطالى يدعى كلود رجرى 4 #أودا8 13006©: يرسل فئرانا وجرذانا فى حاويات 
ملحقة بالصواريخ ويعيدها يأمان إلى الأرض بواسطة باراشوت. والحكاية هى أنه 
خطط لامتتخدام مجموعة من الضواريخ الكبيرة تكون لها القتدرة على رسال خروف 
أو شاب إلى أعلىء لكن الشرطة أوقفته. 

بنو ذلك كان ساك مناخ معفتهو افا رويس هو تكراك إيقاتوعيتق 
كيبالشيش طء16!ء1هط1! طعأههدهلاا ندام!ألاء الذى صنع قنابل لاستخدامها فى اغتيال 
القيصر الكسندر الثاني !١‏ :81628806 0226 قيصر روسيا سنة 148/41١‏ . 


حوكم كيبالشيش واتهم (ومعه آخرون) وأدين ونفذ فيه حكم الإعدام . بيد أنه أثناء 
اتقطاؤه حكم الإقداح. امقكر خطلة لظائرة كعمل بقوة متاروكية وقد كجيها بالتفضميل 
وقدمها إلى سلطات السجن. والسلطات التى لم تكن راغبة فى التعامل مع عمل رجل 
ثورى فوضعت الخطة فى مكان خفىء وظلت هناك حتى قيام الثورة الروسية. 

وكان طالب قانون ألمانى». هيرمان جانسوندت 1001/دمد ممدموونر 
(1915-1863) هو الأكثر جرأة ٠‏ الذى تعامل مع كل أنواع المركبات الخيالية مثل 
المناطيد والهليوكويتر. وفى أوائل سنة ١94١‏ فكر فى صنع مركبة تعمل بالقدرة 
الصاروخية:» ولأول مرة فى التاريخ ٠‏ حاول بطريقة موضوعية ابتكار تصميم لجهاز 
يعمل بمحرك صاروخى يمكنه الوصول إلى سرعة الهروب (الإفلات). بيد أنه لم يكن 
عالما » وكان تصميمه غير عملى بال مرة. 


الصواريخ فى مرحلة التجارب : 


كان الفيزيائى الروسى قنسطنطين تسيولوف سكى بإا5لاهااه151 ملأمهتدده»ا 
(1955-1461) هى أول شخص يهتم بطيران الصاروخ فى الفضاء بطريقة علمية حقيقية. 
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وتسيلوفسكى الذى كان معاقًا فى سن التاسعة من عمره بشبه صمم كلى من 
عدوى المكور العقدى 10161105 5نا518:6010006, استطاع رغم ظروف التخلف العلمى 
التى قرضها قيصر روسيا أن يعلّم نفسه حتى تمكن من كتاية أبحاث علمية عن 
الكيمياء والفيزياء. 

فى سنة ١14890‏ أشار تسيولوفسكى فى أبحاثه لأول مرة إلى رحلة فضائية تعمل 
بقدرة صاروخية. 

وفى تلك الفترة لم يعد ملح البارود هو المفجر الوحيد المعروف. فقد كانت هناك 
أنوا ع جديدة من المتفجرات أقوى بكثير مثل النتروسيلليوز والنتروجليسيرين. ويدا من 
الواضح أن ملح البارود لم يكن من القوة بحيث يمكّن صاروحًا من الوصول إلى سرعة 
الغرض. (والديناميت عبارة عن نتروجليسرين يخلط بمادة خاملة لجعله آمنا 
فى التداول) . 


بيد أن تسيولوفسكى لم يرغب فى استخدام المتفجرات العادية . حيث اعتبر 
سلوكها غير عملى بالمرة. فقد كان يرغب فى إحداث تطوير محكم للطاقة بطريقة سهلة. 
وفى بسنة 21494 استنيط بصورة رياضية تأثير سرعة عادم الصاروخ على أدائه , 
وقرر أن ما كان مطلويًا هو وقود سائل مثل الكيروسين. وإذا خلط هذا الوقود, شيئًا 
فشيئاء مع أكسجين سائل وحرق الخليطء يمكن الحصول حينئذ على سرعة الهروب. 
ومن الطبيعى أن المركبة الفضائية ستحمل كلا من الكيروسين والأكسجين السائل 
بحيث لا تعتمد على الجى. 

فى سنة 1407: بدأت سلسلة من المقالات لمجلة طيران تعرض فيها لنظرية علم 
الصواريخ كلية. فى ذلك الحين وفيما بعدء كتب تسيولوفسكى عن ملايس الفضاء وعن 
الأقمار الاصطناعية وعن محطات الفضاءء وعن استعمار المجموعة الشمسية. وفى 
أواخر حياته, كتب قصة خيال علمى بعنوان خارج الأرض 815 156 010151046 عرض 

فيها نظرياته للقراء الذين يرغبون فى قراءة المغامرات ويقضلونها عن المعادلات. 
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فى الولايات المتحدة: تزايد اهماع القيزيائى الامريكئ رويوت متشتجز تودارد 
(600020)1882-1945 كوداطعان!! عه بعلم الصواريخ حينما كان لا يزال فى 
مرحلة المراهقة. ويحلول عام 1515: كان قد حصل على براءتى الختراع تتضمتان 
جهاز صاروخ . وقى سنة 1116 »نشر كتايًا صغيرا يعنوان طريقة الوصول إلى 
الارتفاعات القصوى 5ع1140اا 6مزع/1)اع ومأطعدعء2 أه 1161500 ىء ناقش فيه إمكانية 
القيام يرحلات فضائية تعمل بمحرك صاروخى. 

وفى كل هذا كان يتطلع إلى تسيولوفسكى (الذى لم تكن أعماله فى روسيا 
تغروفة حقيفة فى يقية أتحاء العالم) عون أن حوذارد تحيتكة اتكد الخظوة النايمة 
لبناء صواريخ بطريقة حقيقية تضع النظرية موضع التنفيذ. وقد اختبر فى البداية 
المحوارية الك تخدل ملم النازون لكهافى ينه 1555 ,هذا قن العمل «الجناولين 
والأكسجين السائل وأصبح أول شخص فى العالم ينشئ صواريخ تعمل بالوقود 
السائل بصورة فعلية. 

فى ١1‏ مارس 1551ء أطلق جودارد أول صواريخه التى تعمل بالوقود السائل 
فى أيرن بولاية ماساشوتشس .56415 !113553 ,لالاطداة وقد التقطت زوجته صورة له 
وهى يقف أمام الصاروخ قيل انطلاقه. وقد كان طول الصاروخ حوالى ١,50‏ مترا 
وقطره ١0‏ سمء وكان متثبنًا قى إطار يشبه الإطار"الذى يستخدمه الأطفال فى لعبة 
1ل 916 ناز 6111105 . ويعد انطلاقه . يلغ أقصى سرعة له وهى 150 كيلومترا 
ف النضاغة: 

ولم يكن هذا الصاروخ أكثر روعة من أول رحلة طيران قام بها الآخوان رايت قى 
كيك هول قبلا ذل يريع قر عبن زن أهميته كانت عقليمة بامال. 

واستطاع جودارد أن يحصل على بضعة آلاق من الدولارات من مؤسسة 
سميسونيان 58أناأناكهما 7دأذه510011850. وفى يوليوى سنة 1159: أطلق صاروخا أكبر 
بالقرب من وركستر بولاية ماساشوتشسء وقد انطلق يسرعة أكبر وأعلى من الصاروخ 
الأول. والأهم من هذا أن الصاروخ حمل معه بارومتر وترمومتر وكاميرا صغيرة 
لتصوير القراءات. وكان أول صاروخ يحمل أجهزة. 
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وقد أقلق الصاروخ جيران جودارد لدرجة الإزعاج مما جعل البوليس يأمره 
بالتوقف عن تجاريه لأنها تهدد الأمن. وعلاوة على ذلك. أخذت جريدة النيويورك تايمز 
تويخه بعنف وقسوة على هذا الفعل. كما ويخت من قبله لانجلى. كان محرر جريدة 
التايمز مقتنعا بأن عادم الصاروخ يحب أن يندقع خلال وسط محيطء ولذلك لا يمكن أن 
يعمل فى خواء القضاء. ونتيجة لهذا الجهل الشديد تجرأ المحرر على تعنيف جودارد » 
وهى الفيزيائى الموهوب الضليع فى العناصر الأساسية فى الفيزياء. 

ولحسن الحظء فقد اهتم ليندبرج بأبحاث جودارد» وهو الذى (لينديرج) قام 
بطيرانه التاريخى عير الأطلنطى, وقد أقنع المحسن دانيال جوجنهيم «زأءطامءووب6 اءأمدم 
(كم14ك-.؟15) بإعطاء جودارد منحة قدرها ٠.٠٠‏ نولار. ويهذا المبلغ أقام جودارد 
محطة تجارب فى منطقة منعزلة فى نيومكسيكو تمكن فيها من القيام بالعمل فى سلام. 

وفى نيومكسيكو قام جودارد بصنع صواريخ أكبر . ومن عام ١950‏ وحتى 
عام 1155 , أطلق بعض الصواريخ التى حققت سرعات تصل إلى 800 كيلومترا فى 
الساعة ويلغت ارتقاع 5, كيلومترا. 

وقد طور العديد من الأفكار التى أصبحت فيما يعد أفكارًا أساسية فى علم 

الصواريخ. وقام يتصميم غرف احتراق ذات شكل مناسب يحترق فيها الجازولين 

٠‏ اجع) الأكبتهن بطريقةن] بحت تير السنواكل التازدة كدران القرفة قبل الاعتراق: 
وقد صمم أيضا نظامًا لتوجيه الصاروخ أثناء الطيران بواسطة جهاز شبيه بالدفة 
لتوجيه العادم الغازى بواسطة جيروسكوب يجعل الصاروخ يتجه الاتجاه الصحيح إذا 
ما انحرف اتجافهه. 

بعد ذلك أيضاء كانت لديه فكرة استخدام صاروخ يحمل فوقه صاروحًا صغيرًا . 
وعندما يصل الصاروخ الأول إلى أقصى ارتفاع له. ينفك الصاروخ الصغير ويبدأ فى 
حرق وقوده ويصعد من الارتفا ع وبالسرعة التى اكتسبها من الصاروخ الأم . ويمكن 
أن يحمل الصاروخ الأصغر صاروحًا أصغر آخرء هذا الصاروخ المتعدد المراحل 
يمكن أن يصعد أعلى بكثير من الصاروخ ذى المرحلة الواحدة بنفس مقدار الوقود » 
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لأن الصواريخ متعددة المراحل هى مجرد أجسام أصغر ترسل لأعلى » وتسقط كتلة 
الصواريخ الأصلية كأوزان ميتة غير ضرورية. 
حصل جودارد على 5١5‏ براءة اختراع بالتمام فى علم الصواريخ. 
ومع ذلك ققد كان جودارد يعمل بصورة مستقلة ولم يكن يتلقى دعمًا حكوميًا . 
وختاال الحرت العالية الغاضة عمل فى "اله ين الشروعات الصعريئ وقن كات 
اليازوكة 320018 أحد اختراعاته. وفى الإجمالء لم تجعل أبحاثه العالم يتحمس لفكرة 
الصواريخ بأكثر من تحمس العالم للأبحاث التى قام بها تسيولوفسكى. 
والأكثر أهمية فى هذا السييلء. هو هيرمان جيوليه أويرث وناتائال ممددرهلا 
(1494-) وهى فيزيائى نمساوى مجرى ولد فيما يسمى حاليا بروماتيا. ويدون معرفة 
بتسيولوفسكى وجوداردء قام بتكرار الكثير من أبحاثهما النظرية. وقد حاول الحصول 
على درجة الدكتوراه من خلال أطروحة مبنية على تصميم الصاروخ لكنها رقضت. وقد 
شرها على تققكة الخامية فى مينة +155 تحنم عنوان الضناروع فى القضنا وي 
الكوكيى لانقاع قةامعاه! مثما أعناء80 756 وقد كانت هذه الأطرو. حة هى 
التى جذبت اهتمام الأوروبيين فى النهاية بصفة عامة؛ حتى تكونت جمعيات الصواريخ 
15 أع2061, ويدأت مرحلة التجريب على أشدها. 


الصواريخ أثناء عملها 


بعد ذلك. كانت ألمانيا على وجه الخصوص هى التى انتقل إليها فن علم 
الصواريخ. فقد تأسست جمعية الصواريخ الألمانية لإأعاهه5 1م8061 66,8030 فى 
سنة /17؟155: وكان من مؤسسيها المهتدس الألمانى ويلى لى لاها لإالالالا(1 ,)١19555-15‏ 
الذى نشر كتابيًا شهيرًا عن علم الصواريخ عندما كان لا يزال فى مرحلة المراهقة. ويعد 
ذلك تبعه والتر رويرت دورنيرجر 50785666 506611 ,1/1/3116 (1450-.1948) وورتهر 
فون براون هناة8 مهلا رعطممه/لا (1915-ا/191). وقد بداً فى إطلاق الصواريخء وكان 
أول من قام يذلك يعد جودارد. ١‏ 
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وعندما أصبح أدولف هتلر +11]186! 80014 دكتاتور المانيا فى سنة 1557ء رأى فى 
الصواريخ سلاحا حربيًا محتملاً عظيم الأهمية. وكان هذا يعنى أن أموال الحكومة 
ستنصب على أبحاث الصواريخ الألمانية. وفى بسنة /1971, انتقلت أبحاث الصواريخ 
إلى بيميوندء وهى منطقة معزولة فى ساحل البلطيق. ترك ويلى لى ألمانيا بعد أن تولى 
هتلر الحكمء بينما ظل براون وبورنيرجر وواصلا إجراء تجارب الصواريخ التى تركزت 
أكثر وأكثر على أوجه التقدم المتعلقة بالحرب. 

وعلى سبيل المثال. فقد تم تطوير طائرة نفاثة تنطلق بدون طيار وأصبحت فى 
طور الاستخدام فى سنة 1154 . وقد كانت قذيقة موجهة؛ وهى صاروخ يحمل رأسنًا 
متفجراً . ويمجرد انطلاقهاء لا يمكن تصحيح مسارها بأكثر مما يمكن تصحيح مسار 
قذيفة مدقم. وأطلق الألمان على هذه القذيفة, -١‏ لا. حسيث ترمز لا 
إلى 0005163116 ]اء9:علاء وتعنى سلاح الانتقام 01 600626 لأنها وضعت 
فى ذلك الوقت فى موضع الاستخدام: وكان البريطانيون والأمريكيون يمطرون ألمانيا 
بوابل من القنابل من كل الجهات. 

كان طول ( ١-لا‏ ) هلا,لا متراء وأقصى مسافة بين جناحيها ٠.ه‏ مترا. 
وقد كانت تحمل طنا من المتفجرات ٠‏ وييلغ مداها حوالى 5٠‏ كيلومتراء وتندقع 
بسرعة 080 كيلومترا فى الساعة. وهى أقل من سرعة الصوت (سرعة الصوت : 
١‏ كم/ الساعة تقريبا) . 

ولم تكن ١‏ - لااسفينة فضائية حقيقية, لأنها بالرغم من أنها تحمل وقودًا لكنها 
لم تكن تحمل أكسجين. وقد كان عليها استغلال الأكسجين الموجود فى الجو؛ ولا تعمل 
محركاتها فى خواء. ويين ؟١‏ يونية 1145ء ونهاية الحربء تم إطلاق ما يزيد عن 4.٠٠‏ 
(1-1) على بريطانيا العظمىء وكان أغلبها موجها على لندن. وتم توجيه عدد مساو من 
القذائف إلى قوات الحلفاء فى بلجيكا. 

وكان (؟-) هو الصاروخ البالغ الأهمية الذى تم تطويره فى بينميوند والذى كان 
سفينة فضاء حقيقية. لأنه كان يحمل كلا من الوقود (الكحول) والأكسجين السائل» 
وعند الضرورة كانت محركاته يمكن أن تعمل فى خواء. 
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وقد كان هذا الصاروخ أكير من /-١‏ , لآن طوله يلغ 5١‏ مترا ٠‏ ويزن حوالى ١١‏ 
طنا. ولم يكن يحمل متفجرات أكثر من ١-ل/ا‏ وكان مداه أكبر قليلاء لكنه يمكنه التحرك 
بسرعة أكبر من سرعة الصوت: وعلى ذلك كان أول صاروخ يفوق سرعته سرعة 
الصوت . وهذا يعنى أنه لا يمكن أن تصيبيه وتسقطه الطائرات أو المدفعية المضادة 
للطائرات: حيث إن هذه الأسلحة لم تكن لها السرعة الكاقية: ولم يكن الصوت يعلن 
عن مقدمه. 

بدءًا من 1 سبتمبر 1945. تم إطلاق 47٠٠‏ قذيفة من نوع 7-لا على بريطانيا 
العظمى ويلجيكاء صويت منها ١١7١‏ قذيفة على لندنء وقتلت 50١١‏ وجرحت 
85 شخصا. 


ومن حسن حظ العالم أن ألمانيا لم تتمكن من تطوير هذه الأسلحة بسرعة كافية 

أدرك البريطانيون والأمريكيون والسوفييت مؤخرا أهمية الصواريخ كأسلحة 
حربية؛ ولم يستطيعوا التغلب على تقدم الألمان مع نهاية الحرب. (وأحد أسباب ذلك » 
على الأقلء على قدر اهتمام البريطانيين والأمريكيون: هو تركيزهم الكامل على تطوير 
القنبلة الذرية. وهو السلاح الأكثر فزعا الذى أهملته ألمانيا بدورها وفضلت بدلا منه 
تطوير الصواريخ. ويالطيع» فقد اتحد الاثنان » حيث تحمل الأسلحة الصاروخية التى 
تقدمت يصورة مذهلة عن لا-؟ رؤوسا نووبية (56205:ةللا مقعاءعدات). 


وعندما استسلم الآلمان» حصل كل من المنتصرين على ما يمكنهم من العديد من 
خيراء الصواريخ الألمان . وسارع دورنبرجر ويراون بالاتجاه غريًا مستسلمين 
للأمريكيون, الذين اعتيروا أنهما سيكونان فى وضع أفضل. بالإضافة إلى ذلك»استولى 
الأمريكيون والمسوفيت على ما يمكن الحصول عليه من مكوتات »-لا من مصصانع 
الصواريخ. واستولى الأمريكيون على الكثير وأمكنهم جمع المئّات من صواريخ "-لا. 
وفى الخمس السنوات التالية من استسلام آمانيا ء أطلق الأمريكيون خوالى 
٠‏ صاروحًا من نوع "-لا من منطقة تجارب الرمال البيضاء فى نيومكسيكو 
101 ووألاهت:5 53005 116 /لا . وقد أفادهم هذا فى معرفة الشىء الكثير من 
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التعامل مع الصواريخ الكبيرة. (وجودارد نفسه توفى يعد ثلاثة شهور من استسلام 
ألمانيا ولم يعش ليرى البرهان الكامل لأبحاثه.) 
اإستخدامها فى استكشاف الغلاف الجوى الأعلى. وفى سنة :١1549‏ أطلقت الولايات 
المتحدة صاروحًا من نوع "-ل لارتفاع >١7‏ كيلومترات. وفى نفس السنة اإستخدمت 
صناروكا ذا مرحلتين .وهو صاروخ صغير مركب قوق يا وقد يلغ ارتفاعه 
2 كيلومترات. 

وهذا يعنى أن البشر كانوا يصلون إلى طيقة الإيكسوسفيرء التى كان الغلاف 
الجوى بها مخلخلاً بحيث يمكن وضع أحسام فى الفضاء لفترة زمنية طويلة. 

ظلت صواريخ "-لا تستخدم حتى سنة ؟116., غير أن الولايات المتحدة 
والاتحاد السوفيتى طورا صواريخ أكبر وأفضلء» وأصبحت فكرة إطلاق أجسام فى 

ولم تكن فكرة إطلاق أجسام فى مدار بالشىء الجديد على الفكر البشرىء فقد 
تحدث نيوتن نفسه عن القمر الصناعى على أنه تجربة فكرية منذ ما يقرب من ثلاثة 
قرونء وكان هول فى كتابه 14008 »81 786 أول من كتب قصة فى الخيال العلمى. 
وكتب 3 تسيولوفس كي عن القمر الصناعى بتفصيل علمىء وقام أويرث بالشىء نفسه 
بشكل مستقل فى سنة ١955‏ . 

وصحيح ؛ لى كان جسم دوار سيقيد (بخلاف إمكانية دورانه فى مدار)» فيجب أن 
يحمل أجهزة وتكون الأرصاد التى تقوم بها هذه الأجهزة فى متناول العلماء. 

وكاتت البالونات تهبط هبوطًا آمنّاء وكان يمكن استعادة الأجهزة الملحقة بها 
ودراستها. وفى حالة الصواريخ: كانت العودة أشبه ما تكون بالكارثة. وإذا تحققت فى 
النهاية بسرعة الهروب (الإفلات) فلن تعود الصواريخ على الإطلاق. 

ونخرج من ذلك أنه لكى ينجح استكشاف الفضاء ٠‏ فيجب أن تسجل الأجهزة 

الموضوعة على متن المركية الأرصاد بطريقة ما بحيث تعمل على تعديل شعاع الراديو 
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فى المركبة. وعلى ذلك تستقبل المحطة الأرضية الأرصاد بواسطة شعاع الراديو المعدل 
بالصورة التى أخذت بها » وهذا ما يسمى القياس من بعد و«اتعاعمهات1. 

وكانت محاولات القياس من بعد تجرى حتى قيل استخدام الراديى. ففى 
سنة 18177 كان يتم إجراء التجارب على القياس من بعد عبر تيارات كهربية بواسطة 
سلك ممتد من البالون إلى محطة الاستقبال. وبالطبع لم يكن هذا الإجراء مقبولاً من 
الناحية العملية, لكنه كان الأساس لقكرة القياس من بعد. 

فى سنة 215560 حر عالم روسى هو بيرت أ مولكانوف ا0مهناءامالة .ه أرملاط. 
أول قياس من يعد بموجات الراديو من أجهزة محمولة على البالون. وفى أثناء فترة 
تجارب 7-/ا فى الرمال البيضاءء تقدم القياس من بعد بدرجة كبيرة ٠‏ وعرف العلماء 
على الأرض ما كان يحدث فى الأجهزة المحمولة عند كل الارتفاعات. 

بعد ذلك بحلول سنة .١1907‏ ويواسطة مسرعات صاروخية قوية فى مرحلة التطويرء 
بدا يظهر أنه فى الإمكان وضع بعض الأجهزة فى مدار حتى وإن كانت صغيرة . 

وفى تلك الفترةء. كان يجرى التخطرط للسنة الجيوفيزيقية الدولية اهمه0هممعتما 
6ل أقعأكلاازم660 قى الفترة من ١‏ يوليو ١401/‏ إلى "١‏ ديسمير 1504, وهى السنة 
التى بذل فيها العلماء مجهود! دوليًا كبيرًا لدراسة خصائص الكرة الأرضية ككل. وقد 
كان هناك شعور فى الولايات المتحدة بأن من المناسب وضع قمر صناعى فى الفضاء 
خلال تلك الفترة. ومع كل ذلك كيف يمكن دراسة الأرض ككل بصورة أفضل 
مما لو درست من خلال جسم يدور حولها؟ 

أعلن الاتحاد السوفييتى من جانيه عن القيام ببرنامج قمر صناعى ٠‏ ولم تعلق 
الولايات المتحدة أية أهمية على هذا الخبرءلأنه كانت لدى الأمريكيون فكرة ثابتة بأنهم 
ليسوا فقط قادة العالم من الناحية التكنولوجية (والذى كان حقيقيًا تمامًا) ولكن أيضا 
يعتبرون الشعب الروسى متخلفا فى الناحية التكنولوجية وريما كان على القطرة (وهذه 
الفكرة لم تكن حقيقية على الإطلاق). 
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كان السوفييت مدركين لهذه العجرفة الأمريكية . وعملوا بقوة على إظهارها. 
بالإضافة إلى ذلك كان السوفييت مدركين للعمل الرائد لتسيلوفسكى وفخورين جدًا به. 
وجاءت مئوية مولد تسيلوفسكى فى ١7‏ سبتمبر ١1101‏ واجتهد السوفييت فى وضع 
جرم فى مدار بالقرب من هذا اليوم على قدر الإمكان. 

وعمل السوفييت فى هدوء. ولم يهتم الأمريكان ٠‏ ونتيجة لذلك» كان وقع الخير 
مفاجنًا عندما علم العلماء الأمريكيون والمسئولون الحكوميون أن الاتحاد السوفييتى 
وضع فى الرابع من أكتوير 1101 (بعد ١7‏ يوما من المئوية) جرما فى مدارء ويذلك 
أطلق أول قمر صناعى فى التاريخ. 

وكان المدار البيضاوى ( سبوتنيك ١) ١‏ عانهانام8 , كما أطلق عليه يصل إلى 
ارتفاع 7١‏ كيلو متراء كاقرب نقطة له من سطح الأرض (بيرجيى 1966:م) ويصل 
لحوالى 14٠‏ كيلومترًا كأعلى نقطة له فوق السطح (أبوجيى 2050966)» وكان يزن 44 
كلق جراما. 
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الهوامش 


)١(‏ السقوط الحر: سقوط جسم ما تحت تأثير مجال الجاذبية» دون تأثير أى قوى أخرى. المترجم 

(؟) قانون الفعل ورد الفعل: قانون ينص على أنه عندما يؤثر جسم بقوة على جسم ثان؛ فإن الجسم 
الثانى يؤثر بدوره على الجسم الأول بقوة تقع مع القوة الأولى على خط مستقيم واحد وتساويها فى المقدار 
وتعاكسها فى الاتجاه. معجم الفيزياء د. إبراهيم حمودة, أكاديميا 

(؟) البازوكة: سلاح خفيف يحمل على الكتف تطلق منه الصواريخ على الدبابات ونحوها. المترجم 

(4) مضاد الجاذبية: افتراض وجود قوة طاردة بين الأجسامء وهو اقتراض لم يمكن التحقق منه 
تجريييًا. المترجم 


(©) سرعة الإفلات هى السرعة الدنيا التى يستطيع بها جرم الإفلات من جاذيية جرم آخر. قاموس 
الفلك والفضائيات المصور . مكتية لبنان  ١54/‏ 
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الفصل التاسع 


بعيدا عن الفضاء 


الأقمار الصناعية الأولى 


يمفهوم أوسع: لا يهمنا معرقة اسم الدولة التى أطلقت أول قمر صناعى 116اا6ادهه 
بأكثر مما يهمنا معرفة أولى الدول التى اكتشفت القارتين الأمريكيتين. كل ما يهم هو 
ما تحقق للبشرية من اتساع الأفق. فأى ريادة حققتها دولة أو أخرى بسبب تقدمها 
يمكن التغلب عليها وتسويتها على المدى الطويل: ويمكن أن يستفيد العالم ككل على 
المدى الطويل يصرق النظر عمن حقق الريادة. 

شعرت الولايات المتحدة بمهانة كبيرة عندما أعطت الفرصة للاتحاد السوفييتى 
(السابق) لكى يتفوق عليها فى هذا المجال فى البداية. وكانت خائفة بعض الشىء 
أيضاء لأن الأمريكيين كانوا من السذاجة بحيث تصوروا أن من يطلق قمرًا صناعيًا 
بطريقة ماء كان فى استطاعته السيطرة على العالم. 

ومع ذلك فقد كان لهذا السبق جانيه المفيدء فالكونجرس الأمريكى الذى لم يصوت 
على تخصيص بنس واحد لزيادة المعرفة الإنسانية. صوت بحماس على تخصيص 
بلايين الدولارات من أجل "التفوق على الروس". ولم يعترض الجمهور الأصريكى كدافع 


” لهذه الدولارات على هذا الموقف من جانب الكونجرس بحيث جعل أوجه التقدم فى غزى 


الفضاء تسير بخطى أسرع مما لو كان الروس متقاعسين فى هذا المجال. 


والمصطلح الروسى سبوتنيك أهايام5, الذى أطلق على القمر الصناعى أصبح فئ 
فترة وجيزة المصطلح الأكثر ذيوعا فى العالم؛ ولفترة من الزمن استخدمه الأمريكيون 
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المتحدة؛. يمعنى "المسافر التابع ,عاعياهءا-اهااء؟, والذى كان مصطلحا له فحواه غير 
يعتبرء حرفيًاء المسافر التابع. وياختصار قمصطلح . سبتونيك ما هو إلا مصطلح 
فقد تم وضع (سبوتنيك؟) فى مدار حول الأرض » وهو قمر صناعى كبير يزن 05٠١‏ 
كتهب وكات لفسو فين الوه حدق ركف لحتل كليح اذا فقه: كان اذل هين 
صناعى يحمل بداخله كائنا حيا . وأوضح أن حيوانا ثدييا كبيرا نوعًا ما يمكن أن 
يفكمل التسازعات الطلوية فى عملية الاطلاق. 


وفى تلك الأثناء كان برنامج الأقمار الصناعية الأمريكى يمضى على قدم وساق, 
ففى الحادى والثلاثين من يناير 1504: أطلقت الولايات المتحدة أول قمر صناعى يحمل 
اسم (إكسيلورر واحد ١‏ :©:واما5), وظهر تفوق معززات الصواريخ السوفييتية فى ذلك 
الوقت لأن القمر الصناعى الذى أطلقته الولايات المتحدة لم يكن يزيد وزنه عن 
4 كيلوجراما. 

وعلى الرغم من هذاء وعلى الرغم من صغر حجم إكسبلورر واحد إلا أنه قام 
باكتشاف علمى مهمء فقد كان على متنه عداد يمكته اكتشاق الجسيمات المشحونة 
كهربيًا العالية الطاقة .وعاءنائهم فعوبهدء ااه مهاه برو06هطواط وقد اكتشف هذه 
الجسيمات بأعداد كبيرة كما كان متوقعا منها. ومع ذلك ؛ أوضحت الدراسات 
السطحية لظواهر مثل الشفق 8050:86 أن هذه الجسيمات موجودة هتاك. 


والمدار البيضاوى جعل (إكسبلورر واحد) قريبًا من أحد طرفيه من سطح الأرض 
ومرتفعا إلى ارتفاع >0١‏ كيلومتر من طرفه الآخر. وعند الارتفاعات العليا تناقص 
عدد الجسسيمات ووصل عددها إلى الصفر بالفعل. 
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وحدث هذا الوضع نفسه مع (إكسيلورر ©) ٠‏ الذى أطلقته الولايات المتهدة فى 
السادس والعشرين من مارس 1108١»ء‏ ويلغ أقصى ارتفاع كيلومترء وتكرر 


وشك الفيزيائى الأمريكى جيمس الفرد فان آلين هاا صدلا فءمكام 5عدمول 
(1914-) الذى كان مسئولاً عن هذا الجزء من تجارب القمر الصناعى فى أن نقص 
عدد الجسيمات لا يعتبر ظاهرة حقيقيةء فقد شعر بأن العكس هو الصحيح.ء وهو أن 
كثافة الجسيمات عالية الطاقة المشحونة كهربيًا تزداد مع الارتفاع, وتصل إلى مستوى 
يغمر العدادات, إذ يجعلها تتوقف عن أداء وظيفتها . فقد ظهرت كما لو أن العين 
البشرية (العدادات فى حالتنا هذه) قد عميت بسبب شدة الضوء لدرجة أنها لم تستطع 
أن تسجل شيئًاء ولم تستطع أن ترى شيئًا على الإطلاق بسبب وفرتها الزائدة. 

عندما تم إطلاق (إكسيلورر 5) فى 1" يوليو ١1104‏ حمل معه عدادات خاصة 
صممت للتعامل مع الضوء الشديد . وتم تغليف أحد (العدادات)» على سبيل المثال 
بطبقة رفيعة من الرصاص (تشابه النظارات السوداء التى تستخدم لحماية العيون) 
والتى كان الغرض منها إبعاد معظم الأشعة . وقد برهن هذا على صحة نظرية 
"الإشعاع الشديد جد" "«مناهأ0ه:-اءنمهة”. ووصلت (إكسبلورر 5 ) إلى ارتفاع 
مترء وسجلت شدة إشعاع عالى الطاقة أكبر كثيرًا مما كان يتوقعه العلماء. 


وقد اتضح أن الأرض تحيط بها أحزمة من الإشعاع عالى الطاقة. تتكون من 
جسيمات نشأت فى الأصل من الشمس وحجزتها خطوط قوى المجال المفتاطيسى 
للأرض. وفى البداية . اصطلح على تسمية هذه الأشعة "حزم إشعاع فان 
ألين عاط «ه:20121: دوالق «لاء وفى النهاية اصطلح على تسميتها الغلاف 

المغناطيسى(') 66طامءه2906 (الغلاف المشحون الدائر مع الأرض). 

00 ويعد فترة وجيزة من إطلاق (إكسبلورر واحد). أطلقت الولايات المتحدة قمرها 
الصناعى الثانى. (فنجرد واحد) 1لتقلاو85لاء فى ١1/‏ مارس 1108 ء وكان وزنه 
لا يزيد عن ؛ ١,‏ كيلوجراماء مما جعله موضعًا للسخرية فقد قيل إن الولايات المتحدة 
أطلقت يرتقالة. ومع ذلك. قالحجم وحده ليس بذى قيمة: فمن خلال دراسية مداره 
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بصورة دقيقة, وملاحظة الانحرافات الطفيفة عن الوضع المثالىء استطاع الفيزيائى 
الأمريكى جون أليوسيوس أوكوفى 0'168/6 ونندلاداق مطول (1911-) أن يكتشف 
تغيرات طفيفة فى شدة الجاذبية فوق أجزاء عديدة من سطح الأرض. وقد أوضح هذا 
أن الأرض نفسها منحرفة بدرجة طفيفة عن الشكل الكروى المفلطح الذى كان يجب أن 
تكون عليه. وكان لاإستخدام (فنجرد واحد) والأقمار الصناعية التى جاءعت بعده أن جعل 
فى مقدور العلماء أن يكتشفوا الشكل الحقيقى للأرض بدقة متر أو أقل. بطريقة كانت 
مستحيلة أو صعبة عن طريق القياسات السطحية وحدها. 

احتاج (فقنجرد واحد) إلى مصدر من الطاقة حتى يظل يرسل إشارات إلى 
المحطات السطحية الموجودة على الأرض حتى ترصد مداره بدقة. وتم الحصول على 
هذه الطاقة من "الخلايا الشمسية"(') وااءه© :اه وهى طبقات خفيفة من مادة تعطى 
تيارات كهربية صغيرة تكفى لتنشيط حزمة الراديى عند تعرضها لضوء الشمس. وقد 
كان هذا أول استخدام للخلايا الشمسية فى الفضاء. 

وظهرت تطورات جديدة بسرعة. فقد كانت (سبوتنيك ” ) التى تزن 177١‏ 
كيلوجرامًا على قدر من الاتساع لتصبح أول قمر صناعى يحمل عددًا مختلفًا من 
الأجهزة يمكّنه من إجراء العديد من الأرصاد. 

لم يدم انتظار البشرية ككل طويلا حتى أصبحت تدرك استخدامات التوسع 
الجديد فى الأفق اليشرى. ففى ١4‏ ديسمبر 15908: أطلقت الولايات المتحدة القمر 
الصناعى سكور (56056). الذى أمكنه استقبال وإرسال الإشارات التى تحمل الصوت 
اليشرى. 

كان (سكور) 560:8 مجرد نقطة البداية. قفى ؟١‏ أغعسطس ,.١1595-١‏ أطلقت 
الولايات المتحدة (إيكو واحد) 308!1ه5, الذى تمدد داخل بالون كبير من الألومينيومء 
استخدم كاداة لاه لتلقى الإشارات ونقلها بقوة أعظم , والذى لم ينقل فقط الصوت 
وإنما ينقل الصور أيضًا. ويعد ذلك. فى ٠١‏ يوليو 1577 أطلقت الولايات المتحدة 
(تلستار واحد) 41هاهاه5, الذى لم يكن مجرد مرحل لقات: لكنه كان مكبر 
+ 1أصتنة أيضا. 
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كان (تلستار واحد) أول قمر اتصالات حقيقيًا ]الع أده عده خم 11نا لازم علاكاء 
وفى السنوات التى أعقبت إطلاق تلستارء زاد عدد هذه الأقمار وزادت قدرتها وتعددت 
استخداماتها حتى أصبح الإرسال التليفزيونى يغطى الكرة الأرضية كلها. ويفضل هذه 
الأقمار» أصبحت الأرض وحدة واحدة (قرية صغيرة)ء لا يبعد أى جزء منها عن الآخر 
بأكثر من جزء من الثانية» إذا ما قام البشر بإنشاء محطات إرسال واستقبال أرضية 
مناسبة(تعليق من المترجم:وهذا ما نشاهده اليوم من نقل مباريات كرة القدم والأحداث 
الهامة عن طريق القمر الصناعى). 

وعلاوة على ذلك: فمن موقع مناسب من الفضاء. استطاع اليشر لأول مرة أن 
ينظروا إلى الأرض كما لو كانت كوكبًا مثل أى كوكب آخرء وإن جاز القول أن يروها 
من الخارج. أطلقت الولايات المتحدة فى ١7‏ فبراير ,١504‏ (فتنجرد ؟ ) » وكان أول 
قمر صناعى له القدرة على إرسال صور عن غطاء السحب الذى يغطى سماء الأرض » 
التى يمكن أن يستقيلها التليفزيون. وفى السابع من أغسطس ١904‏ أطلقت الولايات 
المتحدة (إكسبلورر؟) وكان أول قمر صناعى يرسل صورا عن الأرض ككل. 

فى ١7‏ أبريل .111١‏ أطلقت الولايات المتحدة (ترانست آى بى) 7563051118 وهو 
أول قمر صناعى مجهز لالتقاط صور متكررة عن الأرض ويثها إلى الأرض. وتم التقاط 
حوالى ٠..؟7؟‏ صورة طوال فترة صلاحيته, وأصبح لدى العلماء على الأرض نظرية 
ثابتة عن غطاء السحب المتغيرة. وساعدتهم هذه الصور على دراسة توزيع الغلاف 
الجوى. وقد كان (ترانست أى بى) أول قمر صناعى يست خدم فى دراسة 
الطقس"هم]ذااء521 تعطاهعين" . 

وحتى ذلك الحينء كان التنيق بالطقس من الأعمال غير الدقيقة» إذ يقوم على بعض 
التقارير التى يمكن الحصول عليها من محطات صغيرة على سطح الأرضء كانت معدة 
.للإبلاغ عن أحوال الطقس ال محلية يالتفصيل . وقد كانت هذه التقارير لا تشتمل على 
أحوال الطقس فى جميع المحيطات وأجزاء كبيرة من القارات . 

بيد أنه من سنة 197١‏ قصاعداء أصبحت كل الأرض تحت المراقبة المستمرة. 
وتقدم علم الأرصاد الجوية 5809هعع10 68106 بخطوات سريعة. والدليل على ذلك أنه 
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قبل بسنة 191١‏ لم تكن توجد وسيلة لمعرفة متى تتشكل الأعاصيرء أو أين يوجد ' 
موقعها الصحيم. أو إلى أين كانت تتجهء اللهم إلا من خلال التقارير التى تأتى أحيانًا 
من السقن العايرة للمحيطات التى تقاجاً بإحداها. ويعد سنة ١191ء‏ تم معرفة مولد 
وتطور واتجاه سير كل هذه العواصف الموجودة فى كل مكان ٠‏ ونتيجة لذلكء تم إنقاذ 
أعداد غفيرة من البشر وحماية ممتلكات ضخمة من الدمار . (ويعتبر هذا التقدم أحد 
أوجه التقدم العلمى العديدة التى توافرت البشرية نتيجة استخدام برنامج الفضاء. على 
الرغم من سخرية العديد من الناس من البرنامج ووصفه بأته إهدار للأموال) . 

وقى الأول من أيريل ١93١:ء‏ أطلقت الولايات المتتحدة (تيروس )١‏ 51:051, وهو 
قمر صناعى يقذم المساعدة فى الأمور الملاحية .310 031198484008 وتيعته أقمار أخرى من 
النوع نفسه. ويمكن استقبال الإشارات التى تبثها هذه الأقمارء ومن موقع القمر 
المعروف فى أى وقت , تستطيع سفينة أن تحدد موقعها على سطح الأرض دون الحاجة 
إلى رصد أى نجمء وحتى لى كانت السماء مليدة بالغيوم. وتستطيع أية سفينة مجهزة 
لاستقبال إشارات القمر الصناعى معرفة موقعها فى جميع الأوقات بدقة متناهية . وقد 
ساعدت هذه الأقمار على رسم خرائط للأرض بدقة عالية كان يستحيل الحصول عليها 
من قبل. 

وأطلقت العديد من الأقمار الصناعية أيضا فى مدارات لخدمة أغراض عسكرية, 
أى لتكتشف انفجارات نوويةء أى تحركات كبيرة. وعلى الرغم من أن هذا بدا اتجاها 
شبه عسكرى .ء إلا أنه يمكن اعتياره يخدم أغراض السلم. فلولا اختراع أقمار 
التجسس ء6ه1اا5366 لام5 لكان من الصعب على الولايات المتحدة أو الاتحاد السوفييتى 
أن تعد لضرية نووية مباغتة 516116 تقعاعداة عانام660: دون أن تكون الأخرى على 
دراية بما يحدث. وساعد ظهور أقمار التجسس على التقليل من احتمال هذه الضريات. 

ولسوء الحظء هناك جدل متزايد بشأن وضع أسلحة معقدة فى الفضاء. وقد يوفر 
هذا لطرف أو لآخر ميزة عسكرية قصيرة الأجلء اكنه سيزيد ققط من احتمال (وهذا 
من المستبعد حدوثه الآن) فناء الحضارة البشرية ككل على المدى البعيد. 
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ناس فى مدار 


على الرغم من أن أعمالاً عديدة يمكن أن تقوم بها أقمار صناعية بليدة (صِمُمَها ' 
البشر للقيام بمهام محددة) تحمل أجهزة صغيرة الحجم للرصد والقياس من بعد. فإن 
هذا الاتساع لأفق الرصد يحتم أن يثير تساؤلاً عما يمكن أن يقوم به البشر لو ارتادوا 
بأنفسهم سفن الفضاء بدلاً من أن يرسلوا أجهزة تأتى لهم بالمعلومات من الفضاء. 

أظهر القمر الصناعى (سبوتنيك ”) الذى كان يحمل على متنه كليًا أن بالإمكان 
حمل كائتات حية فى مدار دون أن تصاب بأذى. ومع ذلك فلم تكن هناك وسيلة 
لاستعادة الكلب فى ذلك الحينء وقد تم تسميمه عن عمد لتجنيبه معاناة البقاء فى الفضاء. 

وفى ١9‏ أغسطس ١191ء‏ قام السوفييت بالشىء الأقضل فى هذا المضمار. فقد 
الفضاء فى ذلك الحين. وقد حمل معه كليين وستة فتران,» وتم استعادتهم جميعا فى 
النهاية بنجاح. 

وأصيحت مسالة وضع إنسان فى مدار خارج الأرض وعودته يأمان -مسألة وقت. 
وفى ١١‏ أبريل ,١1171‏ أطلق الروس (فوستيك ١).ء‏ التى كانت تزن كتلتها خمسة أطنانء 
وحملت على متتها إنساناء هو يورى جاجارين 15:ة639 لاع اع لزعماءاق أرسالا 
رجل فضاءء لكن الروس أطلقوا عليه رجل الكون 04ا608:003) . 

طاف جاجارين مرة واحدة حول الأرض وعاد ساًا بنجاح. فقد كان عملاً بطوليا 
رائعا بالفعل. كان رجال مجلان الثمانية عشر هم أول من طافوا حول الأرض , وظلوا 
أربعة قرون وثلث. استطاع الإنسان أن يكمل رحلة حول الأرض لم تستغرق أكثر من 
مم١‏ نقائق. 1 

لقد استغرق الرجال الثمانية عشر (رحلة ماجلان) ٠١44‏ يوم ليدورا حول الأرض. 
وفى هذه المدة نفسها كان يستطيع جاجارين أن يحلق حول الأرض ١5407‏ مرة ! 
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والآكثر من ذلك. فقد كان عمل جاجارين الرائع هو نهاية المطاق لمرحلة السعى 
البشرى للطواف حول الأرض . قطواف حول الأرض فى قمر صناعى فى مدار 
منخفضء هو الطريق الأسرع الذى يمكن للمرء أن يتخذه للدوران حول الكوكب, 
ولا توجد فائدة من السعى وراء إنجاز أفضل مما حققه جاجارين. 

أثبت الروس أن طيران جاجارين لم يكن من قبيل المصادفة عندما 
أطلقوا (فوستيك؟ ) فى 1 أغسطس .1935١‏ وعلى متنها جيرمان تيتوف 66080 
10 (1970-), الذى ظل فى القضاء ما لا يقل عن سبعة عشر مداراء ولمدة تزيد عن 
الخمسة والعشرين ساعة وإحدى عشرة دقيقة, أكثر قليلا من يوم كامل. بعد ذلك أيضا 
عاد بسالما إلى الأرض ولم يصب بسوء. 

وأصبح من الواضح تمامّاء أنه يمكن إطلاق الإنسان ووضعه فى مدار ويظل 
هناك لفترات زمنية كبيرة ٠‏ ويعد ذلك يمكن إعادته بأمان إلى الأرض. 

بعد أن أرسلت الولايات المتحدة اثنين من رواد الفضاء فى رحلات تحت المدار 
الفضائى واستعادتهم بأمان» قامت بوضع أول أمريكى فى مدار فى ٠١‏ قبراير 2١9317‏ 
عندما أطلقت (فرندشب 7)(') 7 صز0085هة, . وكان رائد الفضاء هو جون .ه. جلين 
الاين :ل,1.6!5! «طمل (1971-). وقد طاف حول الأرض ثلاث مرات ٠‏ وظل فى 
القفضاء قرابة أربع ساعات وخمس وخمسين دقيقة. وفى 75 مايو 1917ء تكررت هذه 
المدارات أيضاء عندما انطلقت (أيورورا /ا) 0:87:نالق وحملت على متتها موسكوت 
كاربنتر»616م:8© 11.5604 (19370-) خلال ثلاث مدارات. 

وقد قامت كلتا الدولتين برحلات طيران فضائية أخرى . ففى ١1‏ يونيى 1577.: 
أطلق السوفييت (فوستوك 5 ). التى حملت على متنها فالانتينا ف.تريشيكوفا -0:هاة/ 
اوكااعويه1 .لا 53 :)-١917/(‏ وهى أول امرأة (ولا تزال حتى وقت إعداد الكتاب المرأة 
الوحيدة) توضع فى الفضاء. وقد ظلت فى الفضاء خلال 54 مداراً ء واإستغرقت رحلتها 
قرابة الثلاثة أيام. 1 

ورواد القضاء الذين يحلقون فى مدار حول الأرض يكونون فى حالة سقوط حر 

الهة 66 , ويواجهون ما يطلق عليه انعدام الجاذبية 9801097 ه؟©2. وليس هذا بالشىء 
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الغريب على الحياة فوق سطح الأرضء لأن تأاثير الجانبية بالنسبة للمخلوقات 
الصغيرة, التى بحجم أصغر الثدييات أو أقل, يكون تأثيرا ضعيفًا حتى يمكن إهماله 
تماما. والقابلية للطفو فى الماء تجعل تأثيرات الجاذبية منعدمة بالنسبة للحيوانات 
البحرية. 

ومع ذلك فالبشر هم حيوانات أرضية ومن الكبر بحيث يتأثرون بالجاذبية؛ ويجب 
أن نتجنب السقوط ليس فقط من ارتفاع: بل وحتى على أقدامنا أثناء المشى. والأكثر 
من هذاء تؤثر الجاذبية على وظائف أعضاء الجسم . ومن المؤكد أن إيقاع عضلاتنا 
يتأثر يضرورة عمل العديد من عضلاتنا على الدوام حتى نصبح فى وضع اتزان. 
وبالتالى يؤثر عمل العضلة على تكوين العظام. وقد خلق الله فينا الدورة الدموية كى 
تؤخذ الجاذبية فى الحسبان عندما نقف بطريقة طبيعية» لدرجة أننا نشعر بالتعب إذا 
بقينا واقفين على رؤوسنا لأى فترة من الزمن. 

ليس هناك من وسيلة تخبرنا مقدما عن تأثير طول فترة انعدام الجاذبية على 
وظائف الجسم وعلى كيميائه الحيوية . 

ومن المؤكد أن الرحلات الأولى للطيران فى مدارات خارج الغلاف الجوى المدارية 
ولكن إذا كان على الإنسان أن يعيش فى الفضاء لمدة أطول . وليس مجرد بضع 
ساعات أو أيام , لوجب علينا أن نعرف تأثير التعرض لانعدام الجاذبية لفترة أطول: 
وكلما استطاع الإنسان تحمل تأثير انعدام الجاذبية لفترة أطول أصبح وجوده قى 
الفضاء يوما ما حقيقة. 

ولفترة من الزمنء أصبحت لذلك السبب رحلات الفضاء (مسابقات لتحمل انعدام 
الجاذبية) . ففى ١4‏ يونيو 1977 دار رائد القضاء فاليرى فبايكوفقسكى .؟ إعاد/ا 
لواعلاه »58/1 (1975-) عندما كان منطلقا يفوستيك ه حول الأرض إحدى وثمانين مرة, 

وقد تحطم هذا الرقم . عندما أطلقت الولايات المتحدة فى "١‏ أغسطس 215156 
(جيمنى 0). التى دارت حول الأرض ١758‏ دورةء وظلت فى الفضاء قرابة ثمانية أيام. 
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وقد تحطم هذا الرقم بعد ذلك مرات ومراتء وعند صدور هذا الكتاب . احتفظ بالرقم 
ثلاثة رواد فضاء روسء ظلوا فى القضاء قراية ستة أشهر. 


وقد حدثت تغيرات فسيولوجية: كان أكثرها إرعاجا التقص التدريجى للكالسيوم 
من العظام. بيد أن هذه التغيرات لم تمنع رجال الفضاء من العمل بشكل فعالء 
ولم يثبت أنها تغيرات ارتجاعية ٠‏ لأن الرواد لم يكونوا بأية حال عاجزين بعد عودتهم» 
أى غير قادرين على ممارسة حياتهم بصورة طبيعية. 

فقد تزوجت فالنتينا تيرشكوقاء رائدة الفضاء يرجل الفضاء أندريان ج. نيكوليف 
اعلاقامءاألا .© مولائءودم :.)-١19559(‏ الذى تم إطلاقه إلى القضاء فى (فوستوك ” ) فى 
طن 1318 بوقه امتسن اربعة أباء :قن الشهنا «نننها أمفنت زوحقه فلك 
أيام» وأنجيا طفلا بحالة صحية جيدة. 

وصحيح أن العديد من المواقف اليشرية لم تحدث عند انعدام الجاذبية. وعلى 
الخصوصء فلم تتصل امرأة اتصالا جنسيا يرجل وخصبت وظلت حبلى حتى موعد 
الولادة وأنجبت طفلا أثناء فترة انعدام الجاذبية. ومع ذلك . فمادام البشر كانوا 
مرتبطين بالدوران حول الأرض فى الفضاء القريب » فليس من المهم جدا أن يتعين على 
وجه الدقة ما إذا كان البشر سيتعرضون لجميع المواقف عند انعدام الجاذبية» حيث 
يمكننا تصور أناس يعيشون ويعملون فى ورديات فى الفضاءء ويعودون فى أى وقت 
إلى الأرض وكأنها رحلة روتينية . 

وسوف يكون هذاء بالطبع أيسط السيناريوهات الممكنة, لكنه من المؤكد أيضا أن 
استكشاف الفضاء قد أوضح على الأقل أن أبسط السيناريوهات ممكنة. فلى ثبت أن 
انعدام الجاذبية سيكون تأثيره ممينًا سريعاء أى معجرًا بشكل سريع فسوف يصبح 
اتساع أفق الإنسان فى الفضاء أمرًا صعبًا للغاية. ويالفعل. يمكن التخلى عن كل 
أفكار التوسع فى هذا المضمار. 

وإذاغا افيح استكشاف الفضاء من الأمور العملية فسوف تتسع سفن 
الفضاء يدرجة معقولة. ففى السنتين الأوليين من بدء برنامج الناس قى الفضباءء كانت 
تتسع سفن الفضاء بالكاد لشخص واحد. 
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قى ؟١١‏ أكتوير 1514ء تم إطلاق أول بسفينة فضاء تحمل أكثر من شخص . فقد 
كانت السفينة السوفييتية (فوشكود١).‏ وفى طراز متطور من سلسلة أقمار (فوستوك). 
لها مقعد أكثر ضخامة من مركبات فوستوك الأخيرة؛ وقد حملت على متنها طاقمًا من 
تلاثة أفراد. 

وتم إطلاق أول سفينة فضاء أمريكية تقل أكثر من شخص واحد فى 7١‏ مارس 
6 : وهى مركبة الفضاء (جيمنى ؟) . وأقلت على متنها فيرجيل أى. جريسوم 
(1931-1953) وجون وبيوتج (-197-). وفى ١١‏ أكتوير 1934: أطلقت أول سفينة 
أمريكية تحمل ثلاثة أشخاص. 

وحتى هذا التاريخ لم تطلق سفينة قضاء تحمل أكثر من ثلاثة أفراد. 

أصبحت سفن الفضاء أكثر قدرة على المناورة. فقد كانت أكثر من قذائف تسقط 
بتقوظا خواء ويمكتها انتكداع«ضوازيغ إشفال صغيرة ف المدان لتقن وضبعيا + 
ويمكنها أن ترتفع لأعلى أو تنخفض لأسفلء وتتحرك للأمام أو تتراجع للخلف. ويمكن 
أن تتزامل سفينة مع سفينة أخرى وتسير بحذائها وحث يبكن لطاقم ببقينة أن .يدوا 
السفينة الأخرى. 


فى ١4‏ مارس ١15150‏ أطلق الاتحاد السوفييتى (فوشكود”» ) وعلى متنها اثنان 
من الرواد. كان أحدهما أليكسى أ.ليونوف (1975-). ودارت السفينة حول الأرض ١7‏ 
مرة» وأثناء الدورة الثانية غادر ليونوف السفينة من خلال صمام هوائىء وكان يرتدى 
حلة فضاء وعاد بأمان إلى سفينته. وكان هذا أول مشى فى الفضاءء وأول مرة يكون 
الإنسان قى الفضاء ولا تكون معه وسيلة حماية أكثر من حلة فضاء. وظل ليونوف يناور 
فى الفضاء حوالى عشر دقائق وهو فى حالة سقوط حر والتقط صورًا سينمائية. 


فى " يونيو 68, أطلقت الولايات المتحدة (جيمنى وغل نتيا جيمس 
ن. ميدقيت (1979-) وإدوارد هن هوايت (-1911-157). وأثناء طوافهما الثالث 
والأخير حول الأرضء ترك هوايت السفينة فى الفضاء مرتديًا ملابسه وتحمل البقاء 
خارج سفينته قرابة عشرين دقيقة. وقد كان قادرًا على المناورة فى الفضاء بوحدة 
صاروخية صغيرة: وكان أول شخص يقوم بهذا الإجراء. ش 
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كانت أهمية هذا المشى فى الفضاء أنه أثيت أن فى استطاعة البشر القيام 
خارج السفينة وليس لديهم وسيلة حماية سوى حلة الفضاء. 

وفى أوائل السيعينيات . وضعت كل من فرنسا واليابان والصين ويريطانيا 
العظمى أقمارًا صناعية فى مدارء غير أن إنجازاتهم الفضائية ظلت بعيدة جدا عما 
حققه الأمريكيون والروس. 

ولم يكن لاستكشاف الفضاء أن يتم دون أن تحدث خسائر فى الأرواح. ففى يونيو 
1 كان ثلاثة من رواد الفضاء السوفييت على متن (سيوز )١١‏ يكملون ما كان 
يعتبر فى ذلك الحين أول رحلة ناجحة تماما ,عندما أدى عطل بسيط فى السداد المحكم 
لغلق الياب فى طريق عودة الرحلة إلى تسرب الهواء داخل القمر الصناعى. وعندما عاد 
القمر الصناعى إلى الأرض كان الرواد قد لقوا حتفهم. 
إطلاق قمر صناعى على الأرضء اشتعلت النيران داخل كبسولة صاروخ. ولم يتم 
السيطرة عليها فى الحال يسيب الأكسجين النقى للجوء وقتلت ثلاثة رواد أمريكيين. 
وكان الموتى هم فيرجيل جريسوم الذى كان رائد فضاء منذ سنتين (لجيمنى؟ ) وهو 
أول قمر صناعى يحمل أكثر من رائد فضاء واحد,ء وإنوارد هوايت الذى كان منذ 
(19717-1556)» الذى لم تتح له فرصة السفر إلى الفضاء. 


السوابر القمرية 
هل سيظل أفق الإنسان منحصرا فى مدارات حول الأرض فى طبقات 
الجو العليا؟ 


لن يكون الأمر هكذا على الإطلاق. كانت تبذل الجهود منذ البداية لإطلاق 
الصواريخ التى لم تحقق ليس فقط السرعة المدارية 4 كيلومترات فى الثانية ولكن. 
سرعة الإفلات (الهروب) ١١,76‏ كيلومترا فى الثانية. 


128 


فى سنة :١1904‏ أرسلت الولايات المتحدة ثلاثة أقمار صناعية إلى الفضاءء وكانت 
تحاول كل منها تجاوز سرعة الإفلات لكنها فشلت جميعا. 

وفى الثانى من يناير سنة 1909ء نجح الاتحاد السوفييتى فى تجاوز سرعة 
الهروب بواسطة (لونا١)‏ . لقد كان أول قمر صناعى لم يتخذ مدارا حول الأرض» 
وتراجع يصورة غير محدودة . واستمرت اتصالات الراديى معه لمساقة ...0591 
كيلومترء أو مرة ونصف مسافة القمر (يعد القمر عن الأرض 5844٠٠٠١‏ كم: المترجم). 

بيد أنه لم يتجاوز سرعة الإفلات من الشمس اليعيدة: لذا لم يخرج من المجموعة 
الشمسية جميعهاء فقد اتخذ مدارا حول الشمس كلول "كوكب صناعى'3961ام لدأءةاتانة. 

ومن الواضح أن الصواريخ التى أطلقت ولم تحلق فى مدار حول الأرض لم تكن 
أقمارًا صناعية 8521©11165, فهى تسمى سوابر " 60585م. وكانت (لونا١)‏ متجهة نحو 
القمرء لذا فقد كان 'ساير! قمريًا” .4066م :8هدا ومع ذلك لم تكن متجهة الوجهة 
الصحيحة. ومر السابير على يعد ٠٠٠٠‏ كيلومتر من سطح القمرء وهى مسافة لا تزيد 
٠‏ عن ١,10‏ مرة قطر القمر(قطر القمر 75815 كم). 

أطلقت الولايات المتحدة (بايونير؛ ). وهو أول صواريخها الذى تجاوز سرعة 
الإفلات فى مارس 1909 . وكان فى لحظة عبوره القمر يبتعد عنه مسافة ,..٠.‏ .3 
كيلومتر. 

استطاع الاتحاد السوفييتى أن يصحح هدفه فى ؟١‏ سبتمير 1101 عندما أطلق 
(لونا؟) فى اتجاه القمر. واصطدم تمامًا بقمرنا الطبيعى - وفى النهاية . اصطدم 
الإنسان (إلى حد ما) بالقمر. فلأول مرة فى التاريخ» يوجد شىء من صنع الإنسان 
(على الرغم من أنه ولا شك قد تحطم بطريقة سيئة ) على سطح عالم غير الأرض. 

لم تكتمل محاولة الإفلات من القمر إلى حد بعيد . وحتى الاصطدام به فى "هبوط 
#اقطرارى اععمل يصون أقل. بخلاف كونه توضيحا لدقة الهدف. ومع ذلك جاعت 
الخطوة التالية بالكثير. ١‏ 

يدور القمر حول الأرض (بالنسبة إلى الأرض) دورة كل سبعة وعشرين يومًا 
وثلث. ويدور أيضا دورة حول محوره كل سبعة وعشرين يوما وثلث يوم. وهذا ليس 
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تجرد مصائفة : تاشن اكد والمون فى الأرعى روحت ذلله علي القمرء والتحيدة فن إن 
أحد أوجه القمر يواجه الأرض فى جميع الأوقات. 

ولما كان القمر يتخذ مدارا بيضاويًا حول الأرض وليس دائرة صحيحة: فإن 
سرعته المدارية 40©©م5 ا0:51188 ليست ثايتة. ويتغدو تعد القمر عن الأرض قليلاً أثتاء 
حركته فى المدار البيضاوى: فيتحرك بصورة أسرع عندما يكون أقرب إلى الأرض عما 
يكون بعيدًا عنها. 

ومع ذلك فإن السرعة الدورانية 684م8 60880081 للقمر تظل ثابتة تمامًا (دورانه 
حول نفسه). وهذا يعنى أن الدوران 018808 يتخطى الحركة المدارية ممنأهم اهاتط:ه 
طوال نصف المدار ثم يتخلف عنها فى نصف المدار الآخر. ويبدو القمر نتيجة لذلك؛ 
كأنه يهتز قليلا جيئة وذهايًا مثل ذراع ميزان قديم الطراز. وتسمى الحركة “نودان 
القمر" 81108:»ط1! من كلمة لاتينية عن "الميزان". 

ونتيجة للنوسان (أو التأرجح) ١15608659‏ يمكننا أن نرى حوالى ١‏ من سطح 
القمر من الأرض (البعض منه دائما عند الحافة, ونتيجة لذلك, تظهر بصورة أصغر من 
حقيقتها بشكل مشوه). ومن ناحية أخرىء فإن زيادة عن /4٠‏ بقليل من بسطحه يكون 
مختفيًا على الدوام؛ ومن المحتمل أنه كان علئ هذا الوضع منذ بلايين السنين. ومن 
المؤكد أنها كانت فترة طويلة جد قبل أن توجد أى عين بشرية أو شبه بشرية 
لتلاحظ القمر. 

ويمكن أن يطلق بسابر قمرى بسرعة قريبة من بسرعة الإفلات حتى إنه عندما 
يقترب من ناحية القمر فإن جاذبية الأرض تكون قد أبطأت من سرعته بدرجة كبيرة . 
وحينئذ يمكن أن يقع السابر تحت تأثير جاذبية القمر لدرجة أنه يتحرك فى'مدار حوله . 
ويكون أسيرا للقمر. (ويمكن أن يحدث هذا بسهولة إذا كانت للسابر القدرة على إطلاق 
قذيفة صاروخية صغيرة فى الوقت المناسب وفى الاتجاه المناسب لتغيير اتجاهه 
وسرعته بطريقة تجعل الأسر أكثر احتمالاً.) 1 : 

والأقل احتمالاً » إن لم يتم إجراء التصحيحات المدارية أن الساير القمرتى يمكن 
أن يدور حول القمن مرة ويعد ذلك ينطلق فى مسار آخر فى رحلته الطويلة. ؤحتى اللفة 
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الواحدة سوف تجعله يطوف حول الوجه البعيد من القمرء وإذا أمكنه التقاط صور 
يمكن إرسالها من بعد إلى الأرض » حينئذ فسوف ترى العين البشرية أشياء لأول مرة 
أقل من مسافة ٠٠‏ كيلومتر لم تكن تراها من قيل على الإطلاق. على الرغم من 
أن العين البشرية رأت من قبل أشياء تبعد مليون بليون مرة . 

اإستطاع الاتحاد السوفييتى القيام بذلك بواسطة (لونا ” )» التى أطلقت فى ؟ 
أكتوير 1165 . ففى الذكرى السنوية الثانية لإطلاق القمر الصناعى الأول. تقدمت 
مهارة إطلاق المركبات الفضائية لدرجة أن السابر القمرى لف حول القمر وراح يرسل 
دوماء أول صور للجانب البعيد منه. 

كانت نوعية الصور التى التقطها السابر ضئيلة القيمة وقليلة العددء لكنها كانت 
كافية لتبديد بعض الأفكار الرومانسية الموجودة والمتعلقة بالجانب البعيد. فقد كان من 
الممكن داّما أن نحلم لسبب أو لآخر أن الجانب البعيد أقل استنفارا للنفس من الجانب 
الذى نراهء وأن به شينًا من الغلاف الجوى والماء وربما يوجد على سطحه حياة. 


سطحًا مقفرا مثل سطح وجهه المرئى. وقد أكدت على هذه الحقيقة الصور الأمريكية 
عندما وصلت إلى الأرض. 


فى الثامن والعشرين من يوليو 1435: أطلقت الولايات المتحدة (رانجر 7): الذى 
اصطدم بالقمر كما حدث مع (لونا ؟ ) منذ خمس سنوات تقريبًا. وفى هذه الحالة 
أضيفت تحسينات جديدة ٠‏ فخلال الثلاث عشرة دقيقة الأخيرة قبل الاصطدام, التقطت 
المركبة الفضائية صورا وأرسلتها إلى الأرض بطريقة القياس من بعد . فقد تم التقاط 
4 صورة على مستوى أقرب وأقرب إلى أن تم الاصطدام وتوقف الإرسال تماما. 
ولأول مرة تم التقاط صور للقمر من مناطق قريبة جدا بتفاصيل أكثر من أى شىء 
يمكن تصوره إذا التقطت بتليسكوب ثابت على الأرض (على الرغم من أن الجزء الذى 
التقطت له الصور كان جزءا صغيرا جدا). 


أظهرت الصور أن القمر قد رشق يحفر صغيرة الحجم جدا وحفر كييرة الحجم 
كذلكه كان لا يزيد قطز البعض متها عن الثر ويضل عمقها ٠٠‏ سم , 
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كرزت الزلايات المصسوة التقاظ الفحو مواسظة (راكمن 6 ) وزرائجرة) فى 
سنة 1936١كء‏ فقد أرسل الاثنان معا ١١٠١٠٠‏ صورة من موقعين آخرين للقمر. 


وخلال سنة 1910: قامت تلك السوابر التى هيطت على سطح القمر بذلك بطريقة 
"هبوط اضطرارىئى' 1320159 83:8 ذلك الهبوط الذى نجم عنه دمار السابر الذى استقر 
هناك. وكان المطلوب "هبوطًا متأنيًا" 1350159 :508, ذلك الهبوط الذى يجعل الساير يؤدى 
وظيفته على سطح القمر. 

لو كان للقمر غلاف جوىء لكانت هذه المهمة بسيطة نسبيًا » حيث كان يمكن 
استخدام الباراشوت فى المساعدة على تقليل سقوط السابر. ويدون غلاف جوى فإن 
الإبطاء يجب أن يتم كلية بواسطة إطلاق نفخات صاروخية فى اتجاه سطح القمرء 
ونتيجة لذلك يدفع السابر بعيدًا عن سطح القمر ويبطؤ إنزاله. ويتطلب ذلك معالجة 
كساسة داك 


أنجز الاتحاد السوفييتى المهمة فى ' فبراير ١1577‏ عندما قام سابره (لونا 9 ) 
بهبوط متأن على سطح القمر. ويعد 1 سنوات بقليل من أول هبوط اضطرارى على 
سطح القمرء كان يستقر شىء سليم من صنع الإنسان على سطح القمر بصورة 
صحيحة تجعل أجهزته تعمل بكفاءة . وقد استقبلت الأرض أول صور تلتقط على 
الإطلاق من سطح القمر . 

هيطت ( لونا 9 ) فى الجزء الغريى من أوشانس يروسيلارم 5ناموعه0 
«انارهااءءه5, وهو جزء قليل الحقر نسييا من سطح القمر. واسم المنطقة اسم لاتينى 
ويعنى "محيط العواصف'- 510:35 04 06838 وهو دليل على الأفكار الخيالية للفلكيين 
الأوائل قبل التحقق تمامًا من أن القمر ليس يه مياه ولا هواء . وأظهرت الصور التى 
أرسلت إلى الأرض لمدة ثلاثة أيام قبل تعطل الأجهزة عدم وجود محيط ولا عواصف ' 
(بالطبع) بل مجرد منطقة حجرية مهجورة تماما . 

أطلقت الولايات المتحدة (سرفايور واحد) فى "١‏ مايو 1937ء وكررت العمل الذى 
قام به الاتحاد السوفييتى. وقد قامت أيضًا بهبوط متأن على القمر فى أوشانس 
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يروسلارم ٠‏ وأرسلت صوراً من نوعية أفضل بعض الشىء عن الصور التى أرسلها 
سابر السوفييت. 

بعد ذلك قامت الأقمار الصناعية الأمريكية بمهام أخرى. فقد أطلق (سرفايور ؟ ) 
فى 1 أبريل 19717, ولم يقم فقط بهبوط متأن والتقاط أكثر من 71.١‏ صورة لسطح 
القمر , لكنه استخدم ذراع مختبر 5300816688 لأخذ عينات من تربة القمر عن طريق 
إشارات أوتوماتيكية من أجهزة التحكم الأرضية. 

وكان هذا مهماء لأنه كانت هناك يعض الافتراضات فى ذلك الوقت بأن القمر 
مغطى بطبقة كثيفة من الغبار المفكك نتجت من تفتت بسيب قذف الشهب عبز عصور 
طويلة, وأن أية مركبة تهبط على القمر سوف تهبط فى طبقة الغبار وتختفى: كما لى 
كانت طبقة من الرمل الجاف سريع الانهيار. والحقيقة المجردة بأن السابرات التى 
هبطت هبوطًا متاأتيًا وظلت على السطح قد برهنت على عكس ما كان يفترض من قبل. 
وأوضح حفر ذراع مختبر العينات بشكل جلى أن التربة القمرية لها نفس قوة التماسك 
الموجودة فى ترية الأرض. ش 

(سرفايور 0)» التى هبطت على القمر فى مير ترانكليتيس 015هة!الأناوهةم1 م«دالا 
(: البحر الهادئ". والذى يعتبر وصفا دقيقا) حملت أيضا جهازًا صغيرًا يقوم بتحليل 
عينات من ترية القمر. وأرسلت سوابر سرفايور معا 5...٠.‏ صورة: وأصبح السطح 
القمرى منظرا مالوفا للإنسان كما ل كان يشاهده من على سطح الأرض . 

قى ١‏ مارس ١5177‏ أطلق الروس (لونا :)٠١‏ التى دخلت فى مدار حول القمر. 
وكررت الولايات المتحدة ذلك عندما أطلقت (المدار القمرى واحد) 0,161 :63بانا فى 
٠‏ أغسطس 1117 وأرسلت هذه السوابر وسوابر أخرى تدور حول القمر صورا 
من كل أجزاء القمر بتفاصيل دقيقة, وكانت النتيجة أن أصبح لدينا خرائط يعتمد عليها 
عن كل مناطق القمر مثل الخرائط المرسومة للأرض. 

وما خرج من هذه الخرائط أكد الشكوك التى برزت مع نفس الصور الأولى التى 
التقطت للجانب البعيد من القمر. ففى حين أن الجانب المواجه للأرض به عدد من 
التجويفات الواسعة 8خ,ه. ( التى تبدو فى الصور داكنة وكأتها بحار ) وهى مناطق 
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كبيرة شيه مستديرة تكاد تخلو تقريبا من الحفرء ويبدى أن لها أرضيات نشأت يسيب 
اندلاع الحمم فى أزمنة سحيقة جدًا من تاريخ القمرء فإن الوجه البعيد من القمر يكاد 
يخلو تمامًا من هذه الأشياء. 

ولا يزيد سّمك قشرة القمر عن ٠١‏ كيلومترا فى الجانب القريبء لكنها تصل 
حوالى ٠٠١‏ كيلومتر فى الجاتب اليعيدءعلى قدر ما توصلنا إليه من معلومات عن 
القمر من خلال السوابر . ونتيجة لذلك» فإن شهيًا كبيرة تضرب الجانب القريب يمكنها 
أن تهدم القشرة القمرية وتجعل الصخر الساخن يخرج من الطبقات المنصهرة 
الموجودة أسفله, فى حين لو ضربت شهب مشابهة الجانب البعيد من وجه القمر فسوف 
تجد مقاومة من الطبقات السميكة والقوية. 

لكن لماذا تظهر قشرة القمر غير متماثلة على هذا النحو؟ يبدو من الطبيعى 

افتراض أن الأرض لها يد فى هذاء غير أنه لم تظهر افتراضات مقنعة بعد فيما يتعلق 
هذا السيت: 

كان أحد الاكتشافات غير المدهشة أن القمر ليس له مجال مغناطيسى. والنظريات 
الحالية عن وجود المجالات المغناطيسية حول الأجرام السماوية تفترض أن هناك 
مطلبين. الأول: يجب أن يكون فى مركز الجرم لب سائل قادر على توصيل تيار كهربى. 
الثانى: يجب أن يدور الجرم نفسه بسرعة كافية لكى تنشاً دوامات فى السائل عتد 
اللب. وحينئذ سوف تنشىء الحركة الدائرية للشحنة الكهربية بدورها مجالاً مغنطيسيًا. 

وللأرض لب سائل غنى بالحديد . وهى تدور بسرعة, لذا فليس من المدهش أن 
يكون لها مجال مغنطيسى. 

ومن ناحية أخرى. فالقمر له كثافة لا تزيد عن ثلاثة أخماس الكثاقة الموجودة على 
الأرض. ولا بد وأن يكون مفتقرًا تمامًا إلى مواد أكثر كثافة نوعا مثل الحديد. والقمرء 
علاوة على ذلكء لكونه أصغر كتلة نسبيا من كتلة الأرض ٠‏ فمن المؤكد أن يكون مركزه 
أقل سخونة . (تنشأ الحرارة فى المركز من حركة الأجسام الأصغر التى تنسحق مع 
بعضها لتكون جسما أكبرء ولا يمكن للجاذبية الصغيرة نسبيًا للقمر إلا أن تحدث 
سرعات بطيئة تتحول إلى حرارة قليلة نسبيًا) . 
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والجمع بين الخفة النسبية والبرودة للقمر جعلا من المعقول تمامًا أن يفتقر القمر"” 
إلى لب سائل من الحديدء ومن المحتمل أن يكون كله صخرا صليًا من أوله إلى آخره . 
وحتى لو كان هناك لب سائل من الحديد قادر على توصيل الكهربية» فإن دوران القمر 
أبطاً من أن ينشئ دوامات كافية فى هذا اللب. وحينئذ ويعد أن دخل كل شىء فى 
اتساب إذا كاثت تطرياتتا ميغد 1ل ايك او كرو البرر دول امي 
وهو بالفعل ليس له مجال مغناطيسى. 


الوصول إلى القمر 


والآن بعد أن طافت السوابر غير المحملة ببشر حول القمر وحَلّقَت حوله وهيطت 
فوقه - هل تكون الخطوة التالية صعود الإنسان إلى القمر؟ 

أعلنت الولايات المتحدة مبكرًا أن إطلاق السوابر المحملة ببشر سيكون هدفا لها. 
فقد صعقتها مبادرة الروس وتفوقهم المستمر لما سمى “سباق الفضاء866؛ 06هم5. 
بالإضافة إلى ذلك؛ شعرت الولايات المتحدة بالمهانة فى 11 أبريل ١1971ء‏ عندما سحقت 
محاولة لغزى كوبا فى خليج الخنازير من قبل المعارضين للحكومة الكوبية وكانت تدعمهم أمريكا. 

ولاستعادة مكانة أمريكاء أعلن الرئيس الأمريكى حون كنيدى (/197315-1911) فى 
مايو ١151ء‏ أن الولايات المتحدة سوف تضع إنسانًا على سطح القمر قبل نهاية هذا 
العقد. ويخذ هذا الهدف فى الاعتبارء أنشات الوكالة القومية لأبيحاث الطيران والفضاء 
'ناسا' (80858) "برنامج أَبوللى«نقرومعم مااممم . 

وكان الهدف من برنامج (جيمنى ) 1887وه6ص 660101 الذى سيق برنامج أبوللو 
- يتكيدهطى المتاورة فن القهناء وعمليات الجمع ينث الأزكبات القطاضة وأحواض 
السفن والمشى فى الفضاء - تطوير نوع من القدرات المطلوية للهبوط على القمر. 
واكتمل برنامج (جيمنى) بنهاية سنة ١1577‏ وتحدد أول موعد لرحلة طيران أبوللو فى 
فيراير /1951 . 
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وتأخرت الرحلة لسملب الوفاة المساوية لرواد الفضاء الثلاثة جريسوم وهوايت 
وتشافيىء الذين ألحقوا بالعمل فى المركبة الفضائية!) همهم أبوللو على الأرض. 
أبوللى غير المحملة بيشر بطريقة ناجحة. 

فى النهاية, تم إطلاق أول مركبة فضائية من أبوللى (وعلى متنها ثلاثة رواد فضاء) 
فى ١١‏ أكتوير 1974 . وكانت( أبوللى /ا ) التى قادها والتر.مسكيرا(؟؟19١-)‏ أول 
سفينة فضاء تطلقها أمريكا وعلى متتها ثلاثة رجال: وكانت ثالث رحلة لسكيرا إلى 
الفضاء. وتم اختبار قيادة ونظم التحكم قى تصميم أبوللو خلال ال 177 مدارا , 
واختبرت كذلك قدرة محركات الصواريخ للبدء عند الضرورة . لو كان وعد الرئيس 
كنيدى سيتحقق لكانت ستنطلق فى غضون سنة من الآن. | 
بورمان (1974-), الذى كان فى ذلك الوقت يحمل الرقم القياسى للبقاء قى الفضاء. 
لأنه ظل هو وجيمس .أ .لوقيل )-١194724(‏ فى جيمنى 7+ قبل ثلاث سنوات فى مدار ١٠؟؟‏ 
طوال دورة, أى حوالى أسبوعين . وكانت سمة أخرى لهذه الرحلة هى أن جيمنى , 
التى أطلقت بعد ١١‏ يومًا من إطلاق جيمنى 7 كان يقودها بسكيرا ١‏ وقامت يلقاء ناجح 
مع جيمنى ١‏ وهى المناورة التى كانت ضرورية من أجل الهبوط على بسطح القمر. 

يعد ذلك قامت أبوللو 4 بمناورة فريدةء فقد انطلق الرواد الثلاثة بالسفينة إلى 
القمر ووضعوها فى مدار حول هذا الجرم. ولو أول مرة فى التاريخ كان البشر على 
مقرية من القمر بحيث استطاعوا دراسته على مهل بالعين المجردة» ورأوا تفاصيل 
لا يستطيع تليسكوب مقام على الأرض أن يوضحها . ظلت أبوللو4 فى منطقة القمر 
طوال عشرة مدارات أو ما يزيد قليلا عن ستة أيام. بعد ذلك عادت بنجاح إلى الأرض 
وظلت فى الفضاء مدة تزيد قليلا عن 1١‏ يوما. وقد كانت فى ذلك الحين أكثر رحلات 
الفضاء إيهارا. 


ظلت أبوللى /ا و4 بحالة جيدة خلال بقائهما الكامل فى الفضاء. على الرغم من 
أن كلا منهما كانت تتكون بالقعل من سفينتين فضائيتين. وكان المنتظر فى التهايةء بعد 
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الدخول فى المدار القمرىء أن تنفصل إحدى السفينتين وهى 'وحدة الريادة القمرية 
700101 935نا! وعلى متتها رجلان عن السفينة الأخرى "عرية القيادة ‏ 80قظامامء 
.8001016 بعد ذلك تتحرك وحدة الريادة القمرية إلى سطح القمر بينما تظل عرية 
القيادة فى مدار. وفى النهاية. تغادر وحدة الريادة القمرية سطح القمر وتلحق بعرية 
القيادة مرة أخرى. 

بعد ذلك يدخل رواد الفضاء الموجوبون فى وحدة الريادة القمرية عرية القيادة . 
وتسقط وحدة الريادة القمرية (لعدم الحاجة إليها ) » وتعود عرية القيادة وعلى متنها 
الرواد الثلاثة بعد ذلك إلى الأرض. 

فى مارس ١١19179‏ أُطلقت أيوللو 9 تحت قيادة مديفت 106011 وتم اختبار 
وحدة الريادة القمرية فى الفضاء لأول مرةء ولكن ابتغاء للحرص ظلت أبوللى قى مدار 
حول الأرض طوال الفترةء وظلت فى الفضاء طوال ١5١‏ مدارًا أى ما يقرب من 
عشرة أيام . 

واتخذت الخطوة التالية فى ١4‏ مايو 1939 » عندما أطلقت أيوللى ٠١‏ تحت قيادة 
توماس .ب. بستافورد 4,ه5860 .5 35م7180 ( ٠‏ 197-), الذى ساقر إلى الفضاء مرتين 
من قبلء وكان مع سكيرا فى أول مناسبة لضم سفينتى فضاء بطريقة 

كررت أيوللو .٠١‏ عمل أبوللى 4: ووضعت نفسها فى مدار قمرى فى 5١‏ مايو 
وظلت هناك طوال ١؟‏ مدارا. وفى هذه المرة. انفصلت وحدة الريادة القمرية ونقلت 
ستاقورد وأيوجين. أ.سيرنان (1958-) إلى سطح القمر. (كان سيرنان مع ستافورد 
فى رحلة طيران جيمنى 5 قبل ذلك ثلاث سنوات. وفى تلك المناسبة ناور سيرتان 
بالمشى فى الفضاء لما يزيد عن بساعتين) . 

هبط ستافورد وسيرتان إلى مسافة ١ه‏ كيلومترا من بسطح القمرء بعد ذلك عادا 

إلى عربة القيادة »التى كان ينتظر فيها جون . و. يونج )-١57-(‏ الذى قام برحلتين من 
رحلات جيمنى. وعادت سفينة الفضاء بنجاح إلى الأرض بأمان بعد بقائها ثمانية أيام 
فى الفضاء. 
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و”م الآن كل شىء ما عدا الهبوط الفعلى على سطح القمر. 

فى ١7‏ يوليو 1514: أطلقت أبوللو ١١‏ وعلى متنها ثلاثة رواد. كان هؤلاء الرواد 
هم نيل أرمسترونج وأدوين .أى.ألدرين. ومايكل كولينز. وقد ولد الرواد الثلاثة جميعهم 
فى سنة 19170 . 

كان أرمسترونج يقود جيمنى 8: التى تم إطلاقها فى ١1‏ مارس 19531 . وقد 
التحق بصاروخ غير محمل ببشر غير أن قصورا قد حدث لم يجعل المناورة تتم إلى 
النهاية المرجوة . 

كان ألدرين على متن جيمنى ,”١‏ آخر مركبة فضاء قى سلسلة جيمنى: التى 
أطلقت فى ١١‏ نوفمبر 19371 . وفى أثناء هذه الرحلة التى دامت أربعة أيامء قام ألدرين 
بالمشى فى الفضاء لمدة خمس ساعات ونصف الساعة. 

كان كولينز على متن أبوللى ٠١‏ التى أطلقت فى ١4‏ يوليو 19357: والتى حطت 
على صاروخ غير محمل ببشر بصورة أكثر نجاحًا من جيمنى 8 لكنه لم يكن 
النجاح الكامل. 

والآن كان كل واحد من الرواد الثلاثة فى رحلته الثانية إلى الفضاء. وفى 
٠‏ يوليى ,١1515‏ كانت أبوللو ١١‏ تتحرك بسلاسة حول القمر فى مدار جعلها على 
ارتفاع من ٠٠١‏ إلى ١١١‏ كيلومترا فوق سطح القمرء وعلى متن عرية الريادة القمرية 
هبط أرمسترونج وألدرين إلى السطح بالقرب من الحافة الجنويية الغريية من اليحر 
الهادئ 1580011111215 812:6. (المقصود المنخفض القمرى المعروق يهذا الاسم) . 

فى الساعة الرابعة والدقيقة الثامنة عشرة بعد الظهر بتوقيت النهار الشرقى: 
فى ٠١‏ من يوليو 1914. قامت عرية الريادة القمرية التى قادها أرمسترونج يهبوط آمن 
على سطح القمر. ولأول مرة فى التاريخ» توجد كائنات حية من الأرض على سطح عالم 
آخر. وقد حدث الهبوط على سطح القمر فى عقد الستينيات حسيما تنبا الرئيس 
كنيدىء مع وفر ١15‏ يوما. بيد أن كنيدى نفسه لم يعش ليرى هذا النصر. فقد اغتيل 
فى "© نوفمير 1111ء وقد كان ريتشارد نيكسون (1917-) الرجل الذى هزمه كنيدى 
للفوز بالرتاسة هو الذى يجلس فى ذلك الوقت فى البيت الأبيض. 
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القمرء وقال : "هذه خطوة صغيرة لإنسان: وقفزة عملاقة للبشرية." وتبعه الدرين. 
وقد شاهد الحدث الرائع مئات الملايين من البشر فى جميع أتحاء العالم الذين جلسوا 
أمام أجهزة التليقزيون مبهورين بهذا الحدث العظيم. 

وقد استطاعت الترية القمرية أن تحملهم وتحمل عريتهم القفضائية دون أية 
وجمعوا عينات من الصخورء وغرسوا العلم الأمريكىء وأقاموا التجارب التى ستصل 
نتائجها إلى الأرض بعد أن يكونوا قد غادروا القمر. 


بعد ذلك رفعا عرية الريادة القمرية من فوق سطح القمر وعادا إلى عربة القيادة , 
حيث كان مايكل كوليتز يواصل الدوران حول القمر. وعاد الرواد الثلاثة إلى الأرض فى 
الرابع والعشرين من يوليى. 


وقد أطلقت بست رحلات أخرى إلى سطح القمر فى غضون الثلاث سنوات التالية. 
وكات اككر هذه الرحلات إكازة هى رهلة ابوالق ١‏ التق أطلقت فى ؟؟ ايريل +/نة) 
تحت قيادة لوفيلء الذى كان على متن أبوللو 4 . وكانت رحلته هذه هى رابع 
زظلة الفعياء: 

لقد كانت رحلة المركبة الفضائية أيوللى هى الوحيدة المتجهة إلى القمر التى لم تتم» 
حيث نجم عن انفجار فى خزان الوقود إتلاف كل القوى فى وحدة الخدمة 2 التى كانت 
أسفل عرية القيادة والتى كانت تحتوى على نظام الدقع لتصحيح المسار فى منتصف 
الرحلة للوصول إلى المدار القمرى والعودة من القمر. وكان هذا يعنى أنه لا توجد 
وسيلة للهبوط على سطح القمر. واستطاع الرواد باستخدام الأكسجين والطاقة 
الموجودة فى وحدة الريادة القمرية الدوران حول القمر والعودة بأمان إلى الأرض. 


هبطت أبوللو ١١‏ على سطح القمر فى 14 يوليو وهى التى أطلقت فى 1” يوليى 15171١‏ 
تحت قيادة دافيد .رسكوت (؟1975-).: الذى كان على متن جيمنى 4 وأبوللى ؟ , - 
وقد حملت أيوللو ١١‏ معها مركية قمرية جوالة 0/6 :33ناا وهى عرية مصممة 
للتنقل على سطح القمر. ويعد سنتين من أول هبوط للإنسان على سطح القمرء قاد 
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مجموعها 8" كيلومترا. 
الكيلوجرامات من صخور القمر وعادوا بها إلى الأرض. 

لم تكن هناك عمليات هبوط على سطح القمر منذ ديسمبر 15177, ولم يُخطط لذلك 
منذ هذه اللحظة. وعلى الرغم من هذاء أصبح من الواضح أن أفق الإنسان قد اتسع 
حتى يشمل القمر. ومن المؤكد أن البشر سيعودون إلى القمر فى أى وقت يرغبون 
لبذل الجهود و إنفاق الأموال للقيام بهذا النشاط .. 
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الهوامش 


قاموس الجغرافيا المصور .مكتبة لينان١93١‏ . 


(1) الخلية الشمسية: خلية كهروضوئية. تتلقى الفوتونات من الشمس وتحول طاقتها إلى طاقة كهريائية. 
المترجم 


(؟) المركبات الفضائية الأولى التى حملت رواد فضاء فى برنامج عطارد الأمريكى, كانت تعطى جميعها 
رقم لاءلآن أول رواد فضاء أمريكيين كان عددهم سيعة. 


(2) المركبة الفضائية: مركبة فضائية ماهولة أو غير مآهولة وتشمل أيضا الصواريخ والسواتل والسوابر 
الفضائية. قاموس الفلك والفضاء مكتبة لينان . 
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الفصل العاشر 


مجموعة الكواكب القريبة من الشمس 


استغلال الفضاع 


إذا كان على البشرية أن تعود إلى القمرء فمن المؤكد أن ذلك لن يكون فى ظل 
الظروف التى تم فيها برنامج رحلات أبوللو الفضائية. فهذا البرنامج اتخذ من الأرض 
نفسها قاعدة انطلاق» وفى ظل هذا البرنامج جرى استخدام سفن فضاء غير متطورة 
(بدائية) لم تكن تصلح إلا لرحلة واحدة. وكان هذا كافيًا بالتسبة للمراحل الأولى 
لاستكشاف الفضاءء أما الآن فالمرحلة القادمة تتطلب سفن فضاء أخرى أفضل. 
ولكى تخطو البشرية خطوات حثيثة فى هذا الاتجاهء فلابد أن يتحدد كيف 
يستطيع البشر أن يؤدوا عملهم بصورة سليمة فى الفضاء على مدى فترات زمنية 
طويلة» ويجب ابتكار سفن الفضاء التى يمكن استخدامها أكثر من مرة, ولا بد من 
إنشاء قواعد دائمة فى الفضاءء ولا بد من ابتكار تكنولوجيا فضاء متقدمة. 
أطلقت الولايات المتحدة أول محطاتها الفضائية 5181109 50806 ( تم تصميم قمر 
صناعى للبقاء قى الفضاء لسنوات طويلةء ولايواء رواد القضاء لفترات طويلة) فى 
4 مايو 1975 . وهذه المحطة الفضائية التى سميت سكاى لاب 0دالإ516 تشبه 
“ أبسطوانة طولها ١١‏ مترا وعرضها ١.1‏ متراء وتنقسم إلى غرفتين» وتبلغ كتلتها +١‏ طنا. 
ضمّ ,سكاى لاب فى ثلاث مناسبات مستقلة كل مرة ثلاثة من رواد الفضاء. وظلت 
المجموعة الأولى فى سكاى لاب لمدة ثمانية وعشرين يومًا. وظلت المجموعة الثانية تسعة 
وخمسين يوماء وظلت المجموعة الثالثة أربعة وثمانين يوما. واكتملت المهمة الأخيرة فى 
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6 فبراير 1917/5 . وقد أجريت العديد من التجارب العلمية وكان أكثرها أهمية على 
الإطلاق هو أنه لمدة شهر ولمدة شهرين ويعد ذلك لمدة ثلاثة أشهرء احتمل الإنسان 
البقاء فى الفضاء فى ظروف اتعدام الجاذبية: وأدى وظائفه بنجاح 2 ولم يعان من 
مشاكل جسمانية أو عقلية. 


بعد المهمة الثالثة. ظلت سكاى لاب تحلق حول الأرض وليس على متنها بشر 
ولم تستخدم قرابة خمس بسنواتء وتحركت خارج الغلاف الجوى الخارجى ©:6لامده:<ه 
على ارتفاع جديد . 550 كيلومترا أو نحى ذلك. حيث كانت هناك خيوط رفيعة من 
الغلاف الجوى الأعلى تستنزق طاقتها الحركية وتسقطها فى النهاية. 

وكانت هذه الحالة معروفة منذ إطلاقهاء وكان مقدرا لسكاى لاب أن تظل فى مدار 
قرابة عشر سنواتء وفى ذلك الحين كان من الممكن أن ترسل إليها سفن خاصة 
مصممة لرقعها لأعلى. 

ولسوء الحظ . فقد تئخر تطوير السفينة التى كانت ستستخدم لهذا الغرض فى 
حين ساعدت الشمس - وكاتت البقع الشمسية فى أقصى نشاطها ويلغت الذروة عن 
المعتاد - على تسخين وتمديد الغلاف الجوى العلوى أكثر قليلاً من المعتاد. وتعرضت 
سكاى لاب لمقاومة سحب هوائى أكثر مما كان متوقعًا. 


وفى أواخر 19174ء بات من الواضح أن سكاى لاب سوف تهوى نحو الأرض قى 
وقت ما بسنة 191/4: وليس هناك من سبيل لانتشالها. وقد وصلت الأقمار الصناعية 
وأجزاؤها إلى الأرض من قبلء عندما اصطدم قمر صناعى روسى يحمل مكونات نووية 
فى إحدى المناطق النائية من كندا قيل ذلك بسنواتءعلى سبيل المثال. ومع ذلك فقد 
كانت سكاى لاب أكبر شىء يصنعه الإتسان يسقط من الفضاءء. وشاعت مخاوف فى 
جميع الأنحاء من أنها ستلحق ضررا بالأرض. وجاءت تأكيدات من ناسا9888!!) بأن 
فرصة حدوث ذلك ضئيلة جدا . وكان احتمال أن تصيب سكاى لاب الأرض بشظية 
يعادل احتمال ضربها بشهبء وعلى الرغم من ذلك لم تهداً الأعصاب المتوترة . 

وفى النهاية. فى١١‏ يوليو 1915 عندما أكملت بسكاى لاب 5414٠‏ مداراء غاصت 
نحو الأرض قى المدار 5594١‏ . قام العلماء المنوطون بمراقبتها يواجبهم نحو ضمان 
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ا حي عام ووو د اك ل و ا د 

فى تلك الأنتاء, من عام ملاةا قفصاعداء دش الاتحاد السوفييتى محطاته 
الفضائية . وقد كانت تستخدم هذه المحطات مثل استخدام الولايات المتحدة لسكاى 
لاب ولكن على فترات زمنية أطول ويصورة أكثر نجاحا. وفى مناسبتين مستقلتين ٠‏ ظل 
طاقم من ثلاثة أقراد فى الفضاء بصورة متواصلة لفترة نصف عام. كان يوجد فى 
الجاذبية طوال سنة بالتمام. ومرة أخرى لم تحدث أية مشاكل جسمانية أو عقلية تذكر. 


ويدا أنه لا توجد شكوكء إذن ٠‏ فى استطاعة الإنسان العيش والعمل لفترات أطول 
فى ظروف فضائية. وكانت الخطوة التالية التى لا بد منها هى تحسين السفن الفضائية 

ولهنذا الكنبي طورت كل هن اللائنات الكتسوع والإتحاك السوفييي مكوكات 
فضائية؟) 5 366م5. وهذه المكوكات هى السفن المزمع أن تستخدم أكثر من 
مرة . وتم تصميمها للسفر إلى الفضاء والعودة مرات ومرات. 

وقد واجه مكوك الفضاء الأمريكى عدة صعويات , وكانت هناك محاولات مكثفة 
للتأكد من حل جميع المشاكل الفنية . قعلى سبيل المثال» كان يجب أن يظل بلاط 
السيراميك الذى يغطى المكوك ”١٠٠١(‏ قطعة منه) مرتبطا بشكل ثابت بالسفينة فى 
ظل ظروف غاية فى الصعوية لمقاومة الحرارة والسحب الجوى فى رحلة العودة!'). ومع 
ذلك فقد كان هذا المكوك هو إحدى المغامرات الكبرى الجديدة لرحلة قضائية يقوم بها 
رواد فضاء , التى لم تسبقها اختبارات أوتوماتيكية ‏ ولذا يجب حماية طاقمها مهما 
تكلف الأمر. 
ولهذا السبب فقد تأخر برنامج المكوك بصورة متكررة» وأرجئ الموعد المقدر 
للرحلة الأولى على نحو متكرر . وفى النهايةء أقلع مكوك التتشغيل الأول» 
وهنا لخادت فى أبريل 1141 . وهبط بعد يومين بسلامء فى الوقت الذى 
كانت الآمة تراقبه وتهتف بالموافقة عليه. ويعد فترة فى تلك السنة, تمت رحلة مكوكية 
ثانية»على الرغم من أن كل شىء لم يعمل بالصورة الصحيحة. 
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ومن غير شكء. سوف يتم إطلاق المزيد من الرحلات المكوكية . وستسة خدم 
المركبات المكوكية لإيقاف الأقمار الصناعية فى مدار ولجلب مكونات إنشائية إلى 
الفضاء لتركييها فيما بعد فى وحدات كبيرة لا يمكن إطلاقها من الناحية العملية فى 
مرة واحدة. 

وللقيام بهذاء يبدو من المعقول أن نتصور أننا سنينى منشآت تساعدنا على 
الاستفادة من الثروات التى سيتيحها لنا الفضاء القريب. 

قمن ناحية ٠‏ هناك الطاقة الشمسية 'ا876:9 :5013 التى تشع باستمرار تحوتاء 
والوقود الحفرى الذى نعتمد عليه بدرجة كبيرة كمصدر للطاقة لن يدوم للأيدء والبترول 
بصفة خاصة: الذى يعتبر مصدر الطاقة الغنى لن يستمر حتى نهاية القرن العشرين. 
وهناك اتجاه قوى بالفعل» حينئذ نحى تطوير الطاقة الشمسية كمصدر بديل للطاقة. 

وجمع الطاقة الشمسية عند سطح الأرض له بعض العيوبء قأية محطة أرضية 
لجمع الطاقة بسوف تعمل فقط لمدة اثنتى عشرة ساعة فى اليوم لأنها لن تعمل ليلاً حيث 
تفي الشبسى: وجنت النهواء الصبافى يمتصن عقدارا كرا من لخدو الشعص ودؤكل 
هذا بدرجة أكبر كلما ابتعدت الشمس عن السمت, وكلما كان الجو أكثر تلبدا بالغيوم 
أو الغيار. 

ولتلافى هذ! القصور فى جمع الطاقة » يمكننا تصور وضع محطة طاقة شمسية 
فى مدار حول الأرض. فأية منظومة من الخلايا الفلط ضوئية!؟) دااعه عنهاامه؛مطم 
تحول الطاقة المشعة إلى كهرباء سوف تتعرض إلى قدر كبير من الإشعاع الشمسى 
دون أن يكون هناك أى تدخل من الأحوال الجوية على الإطلاق. فإذا وضعت المنظومة 
قى مدار متزامن (حوالى 16٠٠٠‏ كيلومتر قوق سطح الأرض) فى المستوى الاستوائى: 
فسوف تدور مثل دوران الأرض ٠‏ ويبدو أنها تحوم فوق بقعة من بقاع خط الإاستواء. 
وسوف تواجه إذن ظل ليل الأآرض 6180014 11أواد 523:40'5 فقط خلال فترة قرب 
الاعتدالين فى مارس وسيتمير. وسوف تكون فى حالة إظلام تام لمدة أسبوع واحد ققط 
فى السنة. 
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وقد قدر أن تحول منظومة من الخلايا الفلطضوئية الموضوعة فى مدار طاقة ' 
شمسية إلى كهرياء بتحو ستين مرة أكثر من مثيلتها الموجودة على سطح الأرض. 
ويمكن تحويل الكهرياء المتكونة فى الفضاء إلى موجات دقيقة وإرسالها إلى سطح 
الأرضء حيث يمكن تجميعها بصورة قعالة مما لى كانت تجمع من ضوء الشمس العادى. 

وسلسلة محطات الطاقة الشمسية هذه التى ستنشاً فى الفضاء ستكون من 
الأعمال المكلفة والصعبة. ولكن بمجرد إنشائها سوف يتم تعويض تكاليف الإنشاء 
وتصبح جزءًا أساسيًا من الحضارة التكنولوجية لكوكب الأرض. 

ويمكن أيضا إقامة منشآت مفيدة أخرى فى الفضاء . حيث يمكن إنشاء مراصد 
فلكية بطبيعة الحال: ويمكن إقامة معامل أبحاث أيضا تستفيد من خصائص الفضاء 
التى يصعب (أو يستحيل ) أن توجد مثيلاتها على سطح الأرض. تتضمن هذه 
الخصائص وجود مقادير غير محدودة من الخواء (القراغ) النفاذ #اناناءةلا لكقطء 
ودرجات الحرارة العالية والمنخفضة التى تعتمد على ما إذا كان الجسم معرضا لضوء 
الشمس أو محجويا عنه. والإشعاع النفاذ 720138108 580 إذا ما تعرض لضوء 
الشمسء والظروق الخالية من الجاذبية. وحتى الانعزال عن الأرض بمسافة آلاف 
الكيلومترات من الخواء يعتبر خاصية مفيدة» حيث يمكن إجراء التجارب الخطيرة فى 
الفضاء بدلا من إجرائها على سطح الأرض المزدحم بالسكان. 

والعديد من المعامل الصناعية: التى تعمل بصورة فائقة الأتمتة ويستخدم فيها 
الإنسان الآلى؛ يمكن وضعها فى مدار حول الأرض. وفى هذه الحالة» يمكن التخلص 
من النفايات ومن التلوث الناشئ من الصناعة فى الفضاء بدلاً من التخلص منها فى 
الغلاف الحيوى للأرض. 

والميزة من هذا هى أن الفضاء بيئة أقوى إلى حد بعيد من الغلاف الحيوى وأقل 
احتمالا إلى حد بعيد لآأن يصاب بأضرارء كما أن حجم هذا الفضاء أكبر كثيرا من 
حجم الغلاف الحيوى, لذا سيكون تأثره بالنفايات بدرجة طفيفة . وإن تظل النفايات فى 
فضاء الأرضء حيث تنقلها الرياح الشمسية (زخم من الجسيمات المشحونة عالية 
الطاقة يتدفق باستمرار من الشمس فى جميع الاتجاهات) إلى مناطق أكثر بعدا من 
خارج المجموعة الشمسية وما بعدها. 1 
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وعلى ذلك ٠‏ فقد يساعدنا تطوير الفضاء على الاحتفاظ يكل مميزات مجتمع 
صناعى أكثر تطور ٠‏ بينما تنتقل الصناعات ذاتها (بقدر ما على الأقل) من جوارنا 
المباشر ويذلك تقل عيوب المجتمع الصناعى. 

ويمكن حلب المعادن والخرسانة والزجاج التى تحتاج إليها المنشآت المزمع إقامتها 
فى القضناء من القتسن ودلا عن امشتكراحها وتصفيعها على سطح الأرض:ذاتهنا: 
والعناصر الأساسية الوحيدة غير الموجودة على سطح القمر وهى الكريون والنتروجين 
والهيدروجين توجد بوفرة على سطح الأرضء التى يمكن أن تعمل كمصدر وسيط إلى 
أن تتمكن تكنولوجيا الفضاء من نشر جناحيها نحو جهة أبعد من القمر. 

وآخيرًا » عند الكلام عن الأشياء غير المادية. فسوف تقوم بتنفيذ تطوير تكنولوجيا 
الفضاء دول على الأرض بالتعاون مع بعضها البعضء لأنها ستستفيد جميعًا من 
النتائج. وسوف يكون هذا عاملا إيجابيًا مشجعا على تعاون أكثر. ويضع نهاية للحروب 
التى أقلقت البشرية لفترات طويلة ووصلت الآن إلى وضع مؤسف من العنق 
والشراسة. والتى من المؤكد أنها ستفنى المدنية وربما تضع نهاية للبشرية على وجه 
الأرض بشكل عام. 

وقد يبدى هذا نظرة شبه مفرطة فى التقاؤل للأمور ٠‏ لكن وضع العالم حاليا يبعث 
على الخوف ٠‏ وإن لم تنبذ الدول الصراعات والحروب وتتعاون مع بعضها البعض من 
أجل خير البشرية فسوف تكون العواقب وخيمة ولن يكون هناك منتصر ومهزوم بل 
ستاتى نيران الحروب على الأخضر واليابس . 


كوكب الزهرة 
ريما يمكن أن يحدث كل هذا حتى لو أن أفق الأرض - الذى وصل حاليا إلى 


القمر - لم يمتد لطور آخر . هل ينبغى أن يمتد الأقق إلى ما هى أبعد ؟ وهل سنتوقف 
بعد أن وصلنا إلى القمر؟ هل نحن بحاجة للتوقق ؟ 


المشكلة التى تواجهنا هى بُعد السافة. 
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يتراوح بعد القمر عن الأرض من 751-٠١‏ كيلومتر إلى 40٠٠٠١‏ كيلومتر, 
وتتوففن هذا اليعدرعان وضع القمر دو هداز وهذا البعد. فى الواقع لس بالنهد 
محيط الأرض 4٠ ١1784‏ كيلومترا). 


استنتج الفلكى اليونانى القديم هيبارخوس من نيسيا( ١7١-19.‏ قمم) مند ١6١‏ 
بسنة قبل الميلاد بعد الأرض عن القمر , فى الوقت الذى لم يكن لدى الفلكيين اليونانيين 
الأجهزةٌ التى تمكنهم من الحصول على فكرة جيدة عن بعد أى جرم سماوى. 

ولم يكن قبل استخدام جاليليو للتليسكوب لأول مرة بسنة ,.١11١4‏ وقبل اختراع 
الفيزيائى الهولندى كريستيان هوجين (1140-1759) لأول بساعة دقيقة فى 
سنة 1167ء أن أمكن فى النهاية تحديد أبعاد الكواكب . وحصل الفلكى الإيطالى 
الفرنسى جيوفانى دومينكو كاسينى (0؟75١1-١1171)‏ فى سنة 17717 على أول قيم 
معقولة لهذه الأبعاد. ولم يتضح المدى الشاسع للمجموعة الشمسية إلا بعد ذلك. 

ولندرس »على سبيل المثالء مجموعة الكواكب الأخرى القريبة من الشمس - وهى 
الأجرام الأكثر شبها فى تركيبها الكيميائى العام بالأرض أو القمر ٠‏ وهناك ثلاثة منها: 
عطارد لإاناء149 والزهرة 5نادعلا والمريخ عتدالة, 

والزهرة من الكواكب الثلاثة هى الكوكب الأقرب إلى الأرض»؛ ويعتمد بعدها 
الحقيقى على الوضع الخاص للأرض والزهرة فى مداراتهما الخاصة. فعندما تكونان 
فى نفس الجهة من الشمس وفى خط مباشر معهاء تكون حينئّذ الأرض والزهرة 


قريبتان إحداهما من الأخرى. ومع ذلك. فإن المسافة بينهما لا تقل عن مك9 
كيلومتر. وعند أقرب مسافة للمريخ من الأرض يكون على يعد ٠‏ كيلومتر . 
ويكون عطارد على يعد 8٠٠٠‏ كيلومتر من الأرض. 


ويمعنى آخرء فحتى عندما تكون الزهرة عند أقرب بُعد لها من الأرض فبعدها 
يصل 10.7 مرة قدر بعد القمر عن الأرض فى أقصى بعد له عن الأرضء والمريخ يبعد 
عن الأرض ١77,7‏ مرة قدر بعد القمر عن الأرضء ويبعد عطارد عن الأرض ١57.7‏ 
مرة قدر بعد القمر عن الأرض. وفى حين تحتاج رحلة إلى القمر ثلاثة أيام فقطء يحتاج 
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السفر إلى الزهرة عدة شهورء ويوضع التكنولوجيا الحالى تعتير هذه الرحلة من 
المهام الصعبة. 


ومع ذلك. فإذا كانت قدرتنا على الوصول إلى هذه العوالم مشكوكًا فيهاءعلى 
ويالفعل فقد فعلنا ذلك. ققد بساقرت سواير الفضاء!*) ©ههم 366م5 يالقرب من هذه 
العوالم وجاءعت بنتائج مرضية للفلكيين. 


وكان كوكب الزهرة أول الكواكب التى تهتم بها هذه السواير. فهو يقترب منا 
بدرجة كبيرة . وعلى أية حال» قد حصلت منه السوابر بالقعل على معلومات مدهشة. 

وكوكب الزهرة على الدوام ملبّد بالغيومء لذا لا يمكن رؤية أى شىء من سطحه 
بالتليسكويات الضوئية» مهما كان تقدم هذه الأجهزة وضخامتهاء لكن الضوء العادى 
ليس هو الشعاع الوحيد الذى يمكن أن يستخدمه الفلكيون. 

فى أؤائل بنينة 551 اكتككتق موتس الراسنى الأمريكن كتارل حتسوة 
جانسكى 5517ل ©5]نا6 !ها )١1960-15--5(‏ موجات راديوية!) قادمة من الفضاء 
الخارجىء وكانت لا توجد لدى الفلكيين فى ذلك الوقت الأجهزة الضرورية للتعامل مع 
هذه الموجات الراديوية. 

بيد أنه خلال الحرب العالمية الثانية» أدت متطلبات الحرب إلى التطوير السريع 
للأجهزة لإنتاج واكتشاف حزم قصيرة نسييًا من موجات الراديو تسمى "الموجات 
الدقيقة"20:©8:ه:016 (الميكروويف)7"). وعلى الرغم من أن كلمة دقيق تعنى صغيراء 
فلا تزال أكثر طولا من موجات الضوء. ويمكن لهذه الموجات الدقيقة أن تخترق الضباب 
والدخان والسحب التى لا تستطيع موجات الضوء أن تخترقها. بيد أن الموجات الدقيقة 
يمكن أن تنعكس بواسطة الأجسام الصلبة بشكل مشابه لموجات الضوء. ويمكن 
اكتشاف الموجات الدقيقة المتعكسة بعد اتعكاسهاء ومن الزمن المنقضى بين انبعاث 
الموجات الدقيقة واكتشاف الصدى يمكن تحديد مسافة الجسم الصلب.الذى أدى إلى 
انعكاسها (ويطبيعة الحال اتجاهه). 
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ويعمل الرادار) عن طريق إرسال موجات دقيقة واكتشاف الانعكاسات القادمة 
منها . وكان البريطانيون أول من طور الرادار بطريقة مفيدة . واستطاع اليريطانيون 
من خلال استخدام الرادار التصدى لطائرات الآلمان وهزيمتهم فى معركة بريطانيا 
عام 195٠‏ ْ 
م : 


بعد الحرب العا مية الثانية, استفاد الفلكيون من خبرة الرادار فى تطوير الأجهزة 
الضرورية للتعامل مع موجات الراديو بشكل عام ونش عن ذلك علم الفلك الراديوى!؟) 


. 2016 25110110113[/ 


وعلى سبيل المثال. يمكن إرسال حزم من موجات الراديو إلى العوالم الأخرى 
واكتشاف الانعكاسات المنبعثة منها. ويمكن تحديد مسافات هذه العوالم بنفس السهولة 
التى تتحدد بها مسافات الطائرات المقتربة. وفى سنة 1987 , كان العالم المجرى 
زلطان لاجوس ياى )-١11٠٠١(‏ يرسل الموجات الدقيقة ويستقبل انعكاساتها من القمر. 

ويعتبر كوكب الزهرة من الأجرام البعيدة » ونتيجة لذلك» يصعب إرسال موجات 
الراديى إليه واستقبالها منه. ويسبب البعد أيضا ميكون الانعكاس ضعيفًا ويصعب 
اكتشافه. وعلى الرغم من ذلك ففى بسنة 1564. تم إرسال حزم من الموجات الراديوية 
إلى كوكب الزهرة واكتشف الانعكاس القادم منه. ويذلك أمكن تحديد المسسافة بين 
الزهرة والأرض بصورة أكثر دقة مما كان ممكنا بالوسائل الأخرى, ومن ذلك يمكن 
حساب جميع المساقات الأخرى فى المجموعة الشمسية بصورة أكثر دقة عن ذى قبل. 
واتضح أن كل هذه المسافات كانت فى حدود ه, ٠‏ فى المائّة أقل مما كان محسويا 
من قبل. 

وتصادف أن كل الأجسام يصدر منها أشعة, فإن كانت الأجسام على درجة من 
السخونة يكون الإشعاع على درجة من النشاط . ويكون قصير الموجة بحيث يصدر فى 
صورة موجات ضوء على الأقل إلى حد ما . وعلى ذلك إذا سخنت جسماء فإنه يصبح 
فى النهاية أحمر ساخناء وإذا سخنته يدرجة أكبر فإنه يصيح أبيض ساخنا. 

والأجسام الباردة جدا التى يستحيل أن تصبح ساخنة حمراء تبعث موجات تحت 
حمراءء التى تعتير أطول من موجات الضوء العادى وأقل منها نشاطًا. ولا يمكن رؤية 
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الموجات تحت الحمراء بالعين بينما تكتشفها الأجهزة. وكلما كان الجسم أبردء كانت 
الموجات التى يرسلها أطول فى المتوسط. ويمكن تحديد درجة حرارة جسم من نمط 
الموجات التى يشعها . 

ويصدر سطح كوكب الزهرة نمطا من الأشعة طويلة الموجة تشتمل على كميات 
كبيرة من الموجات الدقيقة, ولما كان الضوء العادى لا يمكنه اختراق طبقة السحب التى 
تغلف الكوكب. فإن الموجات الدقيقة يمكن أن تخترقها بسهولة. 

فى سنة 1461 تم تحليل نمط إشعاع الموجة الدقيقة الصادر من كوكب الزهرة, 
وظهر فى الحال من هذا النمط أن الزهرة قد تكون كوكبًا أكثر سخونة مما كان 
يتصور- أكثر سخونة إلى حد بعيد. وكان التفكير المعتاد فى ذلك الوقت أن كوكب 
الزهرة لكونه أقرب إلى الشمس بسيكون أدفا من الأرض. وما كانت فوقه طبقة بسحب 
حامية تعكس على الأقل ثلاثة أرباع ضوء الشمس القادمء فقد لا يكون أكثر دقئاء فى 
حين يبدو أن إشعاع الموجه الدقيقة القادم من الزهرة يناقض هذا . 

وعلى مدى السنوات التالية. طورت كل من الولايات المتحدة والاتحاد السوفييتى 
قدراتهما لوضع أقمار صناعية فى مدار حول الأرضء وبدأت كُلّ منهما تخطط لإرسال 
سوابر إلى كوكب الزهرة. 


كان أول سابر ناجح ينطلق إلى كوكب الزهرة هو مارينر " الذى أطلقته الولايات 
المتحدة فى /؟ أغسطس ,؟15377 وقد انطلق فوق مسار مثتحن حمله لمسافة 


49١-٠٠‏ كيلومتر فى ٠١5‏ يوما. وفى النهاية» فى ١4‏ ديسمير 1977ء عندما كان 
السابر يبعد عن الأرض فى خط مستقيم ٠‏ كيلومتر . غطس فوق طبقة من 


السحب تبعد عن الزهرة مسافة . "٠٠١.‏ كيلومتر . 

استطاعت الأجهزة المحمولة فى مارينر " أن تقيس إشعاع الموجة الدقيقة القادم 
من الزهرة بتفاصيل واضحة من عدة بقاع على سطحها. وقد اتضح أن سطح الزهرة 
كان أشد سخونة حتى من القياسات الأولى للموجة الدقيقة التى استقبلتها الأجهزة 
على الأرضء وقد أكدت على ذلك كل السوابير الأخرى. 
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والسطح., الذى نحن على يقين منه حاليا بسطح ساخن بصورة جهنمية قوق جميع 
أنحاء الزهرة» بالقرب من القطبين وكذلك عند خط الاستواءء وقى الوجه المقايل لليل 
والوجه المقابل للنهار أيضا. وتصل درجة حرارة السطح حوالى 4/0 درجة مئوية 
(-46 درجة فهرنهيتية).» والتى تعتبر من السخونة لدرجة أنها تذيب القصدير 
والرصاص وتجعل الزئيق يغلى. 

لماذا تصل بسخونة كوكب الزهرة إلى هذه الدرجة المدهشة؟ يبدو أن السبب فى 
ذلك يرجع إلى غلاقه الجوى. 


أرسل الاتحاد السوفييتى (السابق) سلسلة من السواير إلى كوكب الزهرة. نجح 
اثنان منها وهما (فينيرا ؟ ) و(فينيرا )٠١‏ فى اختراق غلاف الكوكب ذاته والنزول 
على سطحه بواسطة الباراشوت فى أكتوير 1970 . ولم يظلا هناك لفترة طويلة حيث 
كانت ظروف سطح الزهرة شديدة الحرارة . ومع ذلك. فقد أوضحا أن جو الزهرة أكثر 
كثافة من جو الأرض بحوالى تسعين مرة. 

التقطت السوابر صورًا لسطح الزهرة» وكانت أول صور تلتقط لهذا الكوكب. وقد 
أوضحت الصور سطحًا صخريًا جافًا مضاء بطريقة مدهشة. فقد عكست السحب فى 
جو الزهرة أو امتصت حوالى /91/ من أشعة الشمس التى تسقط على الكوكبء غير أن 
كمية الأشعة التى اخترقت السحب كانت كافية لجعل سطح الزهرة سطحا براقًا مثل 
سطح الأرض فى يوم مليد بالسحب. 

وقد تكد كل هذا بعد أن أطلقت الولايات المتحدة بايونير الزهرة 5نهعلا ,عمممنم 
فى >٠١‏ مايو 191/8 بحيث وصل فى 5 ديسمبير ١١194178‏ وأرسلت عدة بسوابر وليدة إلى 
جو الزهرة. وكان جو الزهرة كما اتضح يتكون من 11,7 / ثانى أكسيد كريون و37 ,7 
نتروجينء وتشكل النسبة الباقية المكونات الصغرى. 

03 ولثانى أكسيد الكويون خاصية امتصاص -الإشعاع طويل الموجة ويسخن نتيجة 
لذلك. بينما لا يقوم بذلك الاكسجين والنتروجين. والغلاف الجوى للأرض الخفيف نسبيا 
من الأكمنجين والنتروجين يجعل ضوء الشمس يمر خلال النهار ؤتمتصه الأرضء والتى 
تسخن نتيجة لذلك. وفى الليل» تشع الأرض هذه الحرارة إلى الفضاء فى صورة أشعة 
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وتسمح أشعة ثانى أكسيد كريون الكثيقة للزهرة يمرور أى ضوء من الشمس 
الزْقرة أثاء اليل لا#تستطيم المرون خلفل ثاقى أكنيد الكزهون» لنرحة أخسطم كوم 
الزهرة لا يبرد. وترتقع درجة حرارته وينتج المزيد والمزيد من الأشعة تحت الحمراء. 
وفى النهاية يصبح هناك قدر كاف من الأشعة تحت الحمراء يشق طريقه خلال الجو 
لمنع الزهرة من أن تدفاً أكثر من ذلك. وفى ذلك الوقت تكون الزهرة قد أصبحت دافئّة 
جدًا بالقعل. 

وهذا ما يطلق عليه ظاهرة "الصوية الزجاجية (') أى الاحتباس الحرارى” 
61 056ا9166000, لأنه يفترض أحيانًا أن الظاهرة نفسها تجعل الصوب الرجاجية 
دافتة فى الطقس البارد (على الرغم من أن الواقع الفعلى يكون مختلفا). 

وتمكن الفلكيون بواسطة بايونير الزهرة من رسم خريطة لسطحع الزهرة بتفاصيل 
دقيقة برغم طيقة السحب الحاجية بشكل دانّم. وللقيام يذلك» فمن الضرورى استخدام 
حزم من الموجة الدقيقة تخترق السحب عند دخولها ثم ترتد على السطع لتنتج حزمة 
منعكسة تخترق السحب عند خروجها. ويعطى شعاع الموجة الدقيقة المنعكس معلومات 
الدقيقة: بالطبعء. حيث يمكن تحليل موجات الضوء بواسطة العين أو بالكاميرا. 
بعد ذلك: أيضا لما كانت الموجات الدقيقة أطول من موجات الضوء. فإنها تعطى نتائج 
معتمة - بشكل يشبه كما لو أن السطح منظور إليه بصورة استجامتية (لا نقطية) . 

يبدو أن معظم سطح الزهرة مستوء ومن نوع يشبه القارات بدلا من قيعان 
البحارء بحيث يبدو أن الزهرة لم يكن بها أبدا محيط طوال تاريخها البدائى. ولكن على 
أبعد تقدير . بعض البحار الداخلية. وتشكل المساحة القارية للزهرة حوالى خمسة 
أسداس سطحها الكلىء مع وجود بعض المناطق المنخفضة التى تشكل السدس الباقى. 
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ذيوجه بالقازة القملاقة الشكمة ال حكون منها الزفرة :عضن الآدلة على جود 
فوهات ولكن بمقدار صغير. إذ ريما يكون الغلاق الجوى السميك قد محافا. ومع ذلك 
توجد أجزاء مرتقعة من القارة الكبيرة» وائنان منها كبيران بشكل واضح. 

وفيما يسمى فى الأرض بالمنطقة القطبيةء يوجد على الزهرة سهل فسيح مرتقع 
وكبير ويسمى إيشتار تيرا 76:8 198186 (" أرض إيشتار"؛ وإيشتار هى المكاقئ البابلى 
لإلهة الزهرة الرومانية). 

وتبلغ مساحة إيشتار تيرا مساحة الولايات المتحدة . وجزؤها الغربى مسطح 
نسبيّاء ويرتفع 7.؟ كيلومترا فوق المستوى الطبيعى للزهرة. وتوجد فى منطقته 
الشرقية سلسلة جبلية. تسمى ماكسويل مونتس 88081685 الع*<اه84 تظهر منها أعلى 
القمم التى يصل ارتفاعها ١١.4‏ كيلومترا فوق المستوى المتوسط البعيد عن السهل. 
وهذه السلسلة الجبلية أعلى بارتفاع ١.7‏ كيلومترا عن قمة جبل إفرست الموجود على 
سطح الأرض. 

ويوجد بالمنطقة الاستوائية من الزهرة سهل آخر كبير يسمى أفروديت 
تيرا 78:8 700116مق (أفروديت هى المكافئ اليونانى للزهرة الرومانية). فهى بعرض 
كيلومترء ويها بعض القمم التى يصل ارتفاعها 4 كيلومترات. وتمتد من الطرف 
الشرقى لأقروديت تيرا مجموعة من الأخاديد العظيمة لمسافة 0٠.٠‏ كيلومتر. وتشق 
بعض من هذه الأخاديد قشرة الكوكب حتى عمق 5,؟ كيلومترا أسفل المنسوب 
امتوسط اسل الزهزة: 

ويوجد بمنطقة صغيرة من التلال الجنوبية الغربية من إيشتار تيراء بيتا ريجيوء 
جبلان هما رهيا مونس 140858 8568 و ثيا مونس 18005 18618 يصل ارتفاع كل 
منهما 5 كيلومترات. وقد تكون هذه التلال براكين. وقد ينتشر رهيا مونس فوق مساحة 
تساوى مساحة نيومكسيكو وقد يكون أكبر إلى حد بعيد من أى بركان موجود على 


سطح الأرض. 
وتشكل هذه السهول والسلاسل الجبلية والبراكين والأخاديد ه / ققط من 
سطح الزهرة. 
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عطارد 


كوكب عطارد هو الجرم الوحيد الكبير نوعًا ما » الذى يدور حول الشمس على يعد 
أقل من بعد الزهرة . فهو يدور حول الشمس نورة كل 4848 يومًا (سنة عطارد) وقد كان 
يعتقد حتى سنة 1937 أنه يدور حول محوره فى 88 يوما أيضا. وهذا يعنى أن وجها واحدا 
منه يواجه الشمس دائمًا والوجه الآخر يكون دائما بعيدا عن الشمس (مثل القمر). 

بيد أنه فى سنة 2155375 أوضحت دراسات الموجات الدقيقة المنعكسة من سطح 
عطارد أنه يدور بالفعل حول محوره مرة كل 6" ,4ه يوماء أو بالضبط تلتّى فترة 
دورانه حول الشمسء يحيث يواجه كل جزء من سطح عطارد ليل ونهار. 

ودرحة الحرارة القصوى لعطارد عند التقطة التى تكون فيها الشمس عند السمت 
فى الفترة التى يجعل فيها المدار كوكب عطارد قريبا من الشمس هى 450 درجة مئوية 
4٠0(‏ درجة فهرنهيتية). ودرجة الحرارة هذه ليست عالية مثل درجة حرارة الزهرة, 
على الرغم من أن الزهرة أبعد من الشمس - لكن عطارد ليس له غلاف جوىء ومن ثم 
لا توجد به غازات تخزن الحرارة وتحتفظ بها . 

ثم أيضاء تظل درجة حرارة الزهرة قريبة تمامًا من درجة الحرارة القصوى فى 
جميع الأوقات فى كل مكان على سطحه. وعطارد من ناحية أخرى يفقد الحرارة (حيث 
لا يوجد غلاف جوى يحتجزها) كلما غابت الشمسء ويكون ذلك عندما تكون الشمس 
أسفل الأفق. وأثناء غياب الشمس خلال الليل الطويل وعلى وشك الشروق» تنخفض 
درجة الحرارة إلى 18٠-‏ درجة مئوية (540 درجة فهرنهيتية تحت الصفر). 

وعلى الرغم من أن عطارد ليس له غلاف جوىء فإنه بعيد جدا عن الأرض ويرى 
دائما قريبا جدا من الشمس لدرجة أن التليسكويات التى ترصده من الأرض لم تسقطع 
أن تميز شيئًا واقعيا من سطحه. ويفضل استخدام السوابر فإن الأمور قد تغيرت. 

قفى ' نوقمير 19171, أطلقت (مارينر ٠ )٠١‏ ومرت بالقمرء وفى © فبراير 2١115‏ 
مرت يكوكب الزهرة على بعد 08٠٠١‏ كيلومتر فوق طبقة السحب. بعد ذلك اتجهت إلى 
عطارد وأصبحت أول سابر لعطارد عندما كانت تيعد عن سطحه مسافة ٠٠١‏ كيلومتر 
وذلك فى 79 مارس 19175 . ١‏ 
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ويعد ذلك دارت حول الشمس فى مدار أخذ فترة دوران ١71‏ يوماء أو ضعف 
طول سنة عطارد. وهذا المدار يعيده إلى عطارد كل مرة يكمل فيها الكوكب دورتين ' 
حول الشمس. مرت (مارينر )٠١‏ بعطارد مرة ثانية قى ؟١‏ سيتمير 151/5ء ومرت به 
مرة ثالثة فى ١1‏ مارس 141/0 . وفى المرة الثالثة اقترب فى حدود 51 كيلومترًا من 
سطحه. ويعد المرور الثالث استهلك (مارينر )٠١‏ الغاز مما جعله فى وضع ثابت 
وأصبح بعد ذلك غير مفيد لإجراء المزيد من الدراسات على الكوكب. 

وأوضحت الصور التى التقطها (مارينر ٠١‏ ) لعطارد معالم مشابهة تماما للمعالم 
المهجودة على سطح القمر. فقد كانت هناك حفر فى كل مكان ورصدت أكبرها وكان 
يصل قطرها حوالى ٠٠١‏ كيلومتر. ش 

ولا توجد بحار يوفرة فى عطارد (البحار هى البقع الداكنة المترامية الأطراف على 
سطح القمر) الموجودة قى القمر. ويصل طول أكبر واحد رصد منها فى عطارد حوالى 
٠‏ كيلومتر. ويسمى كالوريس 6810618 ( حرارة') لأنه يوجد فى منطقة من عطارد 
تكون فيه الشمس فوقه تماما عندما يكون الكوكب قرييًا من الشمس. 

ولعطارد أيضا منحدرات صخرية يصل طولها مئات الكيلومترات وارتفاعها ه.” 
كيلومترا. 

لم تلتقط (مارينر ٠١‏ ) صورًا إلا لثلاث أثمان سطحه فى المرات الثلاث التى مرت 
به »غير أن الفلكيين يشكون فى أن يكون بقية سطح الكوكب مشابه تماما للجزء الذى 
التقطت له الصور . 


المريخ 
- المريخ هو الكوكب الباقى من المجموعة الشمسية القريبة من الشمس. 


ويمكن رصده بطريقة أسهل من عطارد والزهرة. ويكون المريخ أحيانًا أقرب جدا من 
الأرض عن عطارد. ويمكن أن يُرى عاليًا فى السماء أثناء الليل بوجهه المرئى الكامل 
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فى شنو الشبمس: فى حين بكون عطارد والؤفرة داكما قرديين من الشمس: وعتدمًا 

وللمريخ غلاف جوى لكنه غلاف خفيف جدا ولا تكاد توجد أية سحب أو ضباب 
تحجب سطحه. ومن جميع الكواكب القريبة من الشمس , نتيجة لذلك يعتبر الكوكب 
الوحيد(بخلاف الأرض نفسها بالطبع) الذى رسمت له التليسكويات الأرضية خريطة . 
كانت الخريطة إلى حد بعيد نمطًا من الضوء والظل (التى يعتقد البعض أنها تمثل 
اليابسة والبحر). فى سنة /ا/141: مع ذلكء أعلن الفلكى الإيطالى جيوفانى سكيباريلى 
)191١-14870(‏ عن اكتشاف علامات داكتة ضيقة وطويلة تسمى كنالى 
القصقء 'قنوات" . 

وترجم الفلكيون فى بريطانيا العظمى والولايات المتحدة كلمة كنالى 'قنوات"”/ وقد 
اعتبرها بعضهم إشارة إلى وجود حياة عاقلة على المريخ. الحياة التى كانت قادرة على 
الأمريكى برسيفال لوويل .)١1517-١460(‏ الذى نشر كتايًا عن الموضوع بسنة 1815 
روج فيه لفكرة وجود حياة عاقلة على سطح المريخ ٠‏ وروج بعد ذلك الكاتب ه.ج. ويلز 
التاريخ فصاعداء أصبح الناس المهتمون بالفلك هم أكثر الناس اهتماما بكوكب المريخ . 

وما إن عادت السوابر بمعلومات عن القمر والزهرة. حتى بدأ عمل جاد قى كل 

كان أول سابر ناجح إلى المريخ هو (مارينر 5) ٠‏ الذى تم إطلاقه فى 58 نوقمير 
14, وقد عير المريخ على بعد ٠٠٠٠١‏ كيلو مترمن سطحه فى ١5‏ يوليو 1١5564‏ . 

وعندما عبر (مارينر 5 ) المريخ التقط ١؟‏ صورة أرسلت إلى الأرض فى صورة 
إشارات موجية دقيقة. ولأول مرة فى التاريخ كان من الممكن رؤية سطح كوكب آخر 
بوضوح كبير. 

وفى هذه الصور لم تظهر أية قنوات. بل ظهر عدد من الحفر كانت مشابهة للحفر 
الموجودة على القمر. والأكثر من ذلك ٠‏ أوضحت معلومات أخرى نقلت إلى الأرض 
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بواسطة (مارينر 5): أن الغلاف الجوى للمريخ يتكون ساسا من ثانى أكسيد الكريون 
وكان أخف مما كان يتوقعء إن لا يتعدى واحدا بالمائة من الغلاف الجوى للأرض. وقد 
تضاطت فرصة وجود حياة عاقلة بدرجة كبيرة. 

أطلقت (مارينر ١‏ ) قى 5" قيراير ١19359‏ و(ماريتر /) فى /ا؟ مارس 1959 . 
كانت كلتا المركيتين مزودتين بتجهزة أكثر تعقيدا مما كانت لدى (مارينر 4). وكانت 
الصور التى التقطتاها أكثر وضوحا وأكثر تفصيلا من الصور التى التقطتها (مارينر 5). 

فى ١١‏ يوليو لطت (مارينر ١‏ ) نحو المريخ وتبعتها (مارينر /ا) فى 5 
أغسطسء وأرسلا معا ١99‏ صورة إلى الأرض. 

أوضحت الصور الجديدة أن الحفر موجودة - فسطح المريخ كان مليئًا بالحفر- 
وكانت كثيفة قى أماكن مثل مثيلتها الموجودة على سطح القمر. ومع ذلك أوضحت 
السواير الجديدة أن المريخ لا يشيه القمر كلية. فقد كانت هناك مناطق فى الصور بدا 
فيها سطح المريخ مستويًا ويلا معالم, أو مختلطًا ومتكسرًا بطريقة لا تشبه سطح 
الأرض ولا سطح القمر. 

والشهة الصور الجديدة أيضا عدم وجود أدلة على القنوات. ثم أوضحت 
السوابر أيضا أن درجة الحرارة فى المريخ أقل مما كان يتوقع ولا يحتمل أن يوجد ماء 
سائل على الكوكب (على الرغم من أن به قمما جليدية قطبية قد تحتوى على تلج). ومن 
خلال عدم وجود ماء حر على سطحه ولا أكسجين فى الغلاف الجوى ولا إشارة لوجود 
قنواتء فقد تضاطت فرصة وجود حياة عاقلة على سطح المريخ إلى الصفر. 

قى ١‏ مارس ١151١ء‏ أطلقت (مارينر 9): وكان من المخطط لها أن توضع فى 
مدار حول المريخ» وقد تم ذلك فى ١7‏ نوفمبر ,141١‏ عندما وصلت إلى الكوكب. وقد 
كانت أول مركبة بشرية توضع فى مدار حول أى عالم آخر غير الأرض والقمر(يعد ١5‏ 
“بسنة فقط من وضع أول مركبة فى مدار حول الأرض). : 

بعد فترة وجيزة من وضع (مارينر 1 ) قى مدار حول المريخ؛ وصل سابرين 
سوفييتيين هما (مارس ؟) و (مارس ؟). ألقى كل منهما بساير وليد على سطح المريخ. 
الأول فى /!؟ نوفمير ١/191.ء‏ والثانى فى ” ديسمير ١951/١‏ . 
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ولسوء الحظء فقد بدأت عاصفة ترابية فى "'» سيتمير 1/ا9١1‏ واجتاحت الكوكب 
فى مدار آمن استطاعت أن تتجنب العاصفة. 

بينما كانت (مارينر ) تنتظرء التقطت صور لقمرى المريخ الصغيرين. وحتى ذلك 
الوقتء لم يكن هناك شىء معروف عنهما سوى مدارهما وحقيقة أنهما صغيران. 
وأوضحت الصور أنهما بيضاويا الشكل بصورة غير منتظمة بما يشيه حبة البطاطس. 
7 كيلومترا فى أقصى اتساعه. 


اسم عائلة زوجة الفلكى أساف هول (51-9541١١),الذى‏ اكتشف القمرين: والتى 
ألحت عليه أن يحاول ليلة أخرى عندما كان ينوى التخلى عن الموضوع. 

ويوجد بديموس آثار للحفرء أيضاء وأكير اثنتين سميتا فولتير ©ا8ةاهلا وسويفت 
80# على اسم الهجائين اللذين تحدثا عن المريخ بأن له قمرين كبيرين قبل فترة طويلة 
من اكتشافهما. بيد أن حفره تبدو مملوءة ومغطاة تقرييا بالغبار والزلط. 

وأخيراء فى ديسمبر 191١‏ استقرت العاصفة الترابية ويدأت (مارينر 4 ) فى 
أصبح سطحه معروقا تماما مثل سطح القمر. 

وأول شىء أوضحته هذه الصورء مرة وللأيد» هو أنه لا توجد قنوات على سطح 
المريخ. فكل هذه الخطوط الداكتة الضيقة كانت أوهامًا بصرية (كما افترض بعض 
الفلكيين من قبل بقترة طويلة قبل أيام السوابر ). قلا توجد علاقة باليابسة والبعر 
بالمناطق المضيئة والمظلمة ‏ لكنها من نتاج الغبار الداكن والفاتح الذى توزعه الرياح 
الموسمية. كما افترض الفلكى الأمريكى كارل ساجان(ه157١-)‏ قبل ذلك بسنوات قليلة. 
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وكانت تتركز الحفر التى اكتشفتها السوابر الأولى فى الجزء الأكير فى وجه واحد 
من المريخ. والوجه الآخر به عدد قليل من الحفر ويه بعض الملامح المميزة. وخاصة 
أشياء تبدىو بوضوح أنها براكين. 

ووقع أكثر البراكين شهرة فى منطقة كان يطلق عليها شيباريلى اسم ؛ ثارسيس 
5 . وكان أكبرها يسمى أولمبس مونس 11085 5نام58/ا01 (جبل أولمبيا) فى 
كيلومترين وعرضه 5٠١‏ كيلومتر ويبلغ طوله - ٠٠١‏ كيلومتر. ويسمى فاليس مارينريس 
5 3110لا ( وادى مارينر). ويقدر طوله بحوالى تسع مرات طول الأخدود 
العظيم الموجود على سطح الأرض و5١‏ مرة قدر عرضه . وضعف عمقه. 

وكان المطلوب الآن هو هبوط متأن حقيقى على المريخ: مثل الهبوط الذى استطاع 
الروس القيام به فى سنة ,.151١‏ لكنه كان يجب أن يتم فى وقت لا تظهر فيه عواصف 
رملية شديدة نشطة فوق الكوكب. 


ويأخذ هذا فى الاعتبارء أطلقت (فايكنج )١‏ فى "١‏ أغسطس 151/0ء و(فايكنج ؟) 
فى 1 سبتمبر من نفس السنة. ودار كل منهما فى مدار حول المريخ. وقد استغرقت 
فترة قبل إيجاد موقع أملس يسمح بالهبوط المتأنى , لكنه فى ٠١‏ يوليو 1611: وصل 
ساير مساعد ل (فايكنج )١‏ يسمى (هابط) ١8006:‏ إلى 0" , ؟١"‏ درجة شمال خط 
استواء المريخ. وبعد بضعة أسابيع» وصل هابط ( فايكنج ؟) بأمان إلى 5.917 درجة 
شمال خط استواء المريخ. 

وأثناء هبوطهماء قام الهابطان بتحليل جو المريخ: ووجدا أنه يتكون من 72350 ثانى 
أكسيد الكريون» و1.” / نتروجين و7,١/‏ أرجون ومكونات صغرى أخرىء ووجدا أن 

“درجة حرارة السطح باردة جدًا . وحتى فى حالة الدفء القصوى لا ترتفع درجة حرارة 
التربة إلى درجة انصهار الجليد. 

ويمجرد أن وصل الهابطان على الترية المريخية, التقطا صورا تم إرسالها إلى 

الأرض. وكلا الهايطينء على الرغم من أنهما منقصلان عن بعضهما بمساقة كبيرة, 
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إلا أنهما أظهرا المنظر الطبيعى نفسه - منطقة صحراوية جرداء مغطاة بالصخر من مختلف 
الأحجام بدءًا من الحصوات الصغيرة وحتى الأحجار الكبيرة. وكانت الصور الملتقطة 
ملونة. وظهر الصخر باللون الأحمر. وظهرت السماء بلون قرنقلى سلمونى براق» 
لاا يخظف عن الغبار المحمر فى الهواء. 
. وتم تحليل عينات من تربة المريخ واتضح أنها أكثر وفرة بالحديد وأكثر افتقارا 

إلى الألومونيوم عن تربة الأرضء غير أن الاختلاف ليس كبيرًا جدا. 

وقد تركز الاهتمام أساسمًا على التجارب التى يمكن أن يقوم بها الهابط» التى كان 
الغرض منها توضيح ما إذا كانت هناك حياة مجهرية ع)ذا ءأممء5ه21 فى ترية 
المريخ. وقد اعتمد هذا على ما إذا كانت عينة التربة المأخوذة من سطح المريخ يمكن أن 
تفى ببعض التفاعلات الأساسية التى تقى بها الحياة على الأرض ٠‏ فى ظل ظروف 
مشابهة. وإن كانت تفى بهذه التفاعلات, ما إذا كانت ستفقد قدرة ترية المريخ على أن 
تؤدى ذلك لى تم تسخينها تحت ظروف تدمر الحياة على الأرض لو كانت تلك الحياة 
المجهرية موجودة. 

وقد أجريت ثلاث تجارب مستقلة, وفى التجارب الثلاث كان الهدف هو معرقة 
إمكانية وجود حياة ومع ذلك لم تؤكد النتائج ذلك بشكل حاسم . وكان هذا حقيقى 
على وجه خاص لأن تجرية رابعة أوضحت عدم وجود مادة عضوية يمكن اكتشاقها فى 
تربة المريخ» وعلى الأرض على الأقل. كانت كل صور الحياة تتكون بلا استثناء من 
مواد عضويةوكان العلماء غير مستعدين لقبول حياة غير عضوية: ولذا حاولوا استنياط 
طرق تعطى فيها ترية المريخ هذه التفاعلات المحاكية للحياة حتى لو كانت 
لا توجد حياة. 


من اتفاق معظم العلماء على أن الاحتمال فيما بيدى هو عدم وجود حياة. 


232 


الهوامش 


)١(‏ نابسا (الهيئة القومية للطيران والفضاء): وكالة مستقلة تايعة لحكومة الولايات المتحدة الأمريكية 
مسئولة عن يرنامج القضاء المدنى. أسسها فى سنة ١564‏ الرئيس أيزنهاور, ومقرها فى واشنطن دى سى. 
نفذت مشروعات قردية فى مراكز مجالات مختلقة. المترجم 

(؟) مكوك الفضاء: مركية أمريكية تنطلق كصاروخ وتهبط كطائرة. المترجم 

(؟) يعطى البلاط للمكوك الفضائى مظهر الجدار المصنوع من الطوبء يذكر يصورة تدعو إلى 
الاستغراب بالقمر القرميد لهول. 

(5) الخلية الفلطضوئية: خلية تنتج الفلطية,عند وصلة بين مادتين فيها .عند تعرضها للضوء. المترجم 
الفلك والفضائيات المصور. 

(1) موجة راديوية: موجة كهرمغناطيسية فى نطاق التردد بين ٠١‏ كيلوهرتز إلى ٠١‏ ألف ميجا 
هرتزوتتتج عن تيار متناوب فى موصل. المترجم 

(0) الموجات الدقيقة: الموجات الكهرمغتاطيسية ذات الأطوال الموجية فى المدى بين ”. - إلى "٠١‏ 
سنتيمترا. معجم الفيزباء. د.ايرأهيم حمودة مكتية أكاديميا. 

)4( الرادار: حجهازن للكشف عن الأجسام. وتحديد مواقعها. ويعدها باستخدام أشعة الراديو واتعكاسها 
على هذه الأجسام. معجم الفيزياء السايق ذكره. 

(9) قلك راديوى: استخدام موجات الراديى فى استكشاف الأجرام السماوية . المعجم السابق ذكره 

)٠١(‏ ظاهرة الصوية الزجاجة أو الاحتباس الحرارى: ظاهرة تدفئّة جو الكوكبء تنش عن طريق 
امتصاص المكونات الجوية للأشعة تحت الحمراء. تصل الطاقة المشعة إلى سطح الكوكب أساسا كضوء مرئى 
من الشمس والتى يعيد سطح الأرض إشعاعها مرة أخرى على هيئة موجات طويلة تحت حمراء فى صورة 
حرارة. ويمتص ثانى أكسيد الكريون ويخار الماء هذه الأشعة تحت الحمراء ويعمل كغطاء وتكون النتيجة أن 
اترتقع درجة حرارة الجو. وعلى سطح الأرضء يعمل على تعزيز هذه الظاهرة حرق الوقود الأحفورى وإزالة 
الغابات يكميات كبيرةء بحيث يكون هتاك احتمال زيادة تدريجية فى متوسط درجة حرارة الهواء يدرجات 
عسنيدة هماينشاً عنه انصهر الجليد القطبى وارتفاع منسوب سطح اليبحر. عوعطاط امم 
امم معصطمم غ155 ,ماطع02انالاولاط 


233 


الفصل الحادى عشر 


كوكب المريخ وما وراءه 


مستوطنات الفضاء 


كانت البشرية بحلول عام :198٠‏ قد استكشفت بدقة وإحكام كل العوالم الكبيرة 
فى مجموعة الكواكب القريبة من الشمس : الأرض وتابعها القمر 000 الزهرة, 
عطاردء والمريخ وتابعاه الاثنان فويوس 580505 وديموس 2©1505. 
هناك أجرام صغيرة تظهر أحيانا بصورة عرضية فى نطاق مجموعة الكواكب . 
القريبة من الشمس وهى: الكويكيات 3516:0105 والشهب 0616:0105 والمذنيات 000©85©. 
وتعتبر هذه الأجرام حاليا فى نطاق أفق البشرية , لأن البشرية إذا ما رغبت فى أى 
وقت فى استكشافها فإنها تستطيعء على سبيل المثال. أن تنشئ ساب ©ه,م لدرابسة 
المذنب هالى(') ©مامك كالإهااها! عند ظهوره التالى (فى عام )١1947‏ داخل نطاق 
مجموعة الكواكب القريبة من الشمس. 
وأيضا ء قد ينشئ العلماء سابرًا لدراسة الكويكب الصغير إيكاروس 251:00 
5نالقء! عند اقترابه التالى من الأرض. (ولا يزيد قطر هذا الكويكب عن كيلومتر واحد» 
ويمكن أن يكون أحيانًا على بعد 1,4٠0.٠-١‏ كيلومتر من الأرض.) 
ومن المهم بصفة خاصة ء أن تم الاستعداد لرصد إيكاروس فى إحدى مساراته 
القريبة بأجهزة ملائمة يجرى حمايتها بشكل كاف من الحرارة والأشعة: لأن إيكاروس 
فى هذا المدار القريب لا يزيد بعده عن الشمس "8,4٠٠ ....١‏ كيلومتر . وهذا المدار 
أقرب إلى الشمس من مدار كوكب عطارد أو مدار أى جرم آخر معروف (ما عدا يضع 
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مذنيات) . ويمعنى آخرء ريما يمكنتا أن نستخدم إيكاروس ك ساير شمسى” م5 
الداخلية) . ش 


وصحيح ٠‏ إن كل استكشافات مجموعة الكواكب القريبة من الشمسء خارج نظام 
(الأرض - القمر). قد تمت بواسطة سواير لم يرتدها بشر , لكن ريما نعتبر هذا 
مراوغة غير مهمة . وعلى الرغم من ذلك فقد نجح الاستكشاف بهذه السوابر , وحاليا 
فالخريطة المرسومة للمريخ معروفة بتفاصيل أكبر من الخريطة التى رسمت لداخل 
أفريقيا منذ قرن مضى. 

ومع ذلكء لا بد لنا أن نطرح السؤال:هل بستطأ قدما الإنسان فى أى وقت عوالم 
ؤواء القمر؟ 

وفى هذا الخصوصء يجب ألا ننسى مسكة بُعد المسافة ؛ فالمريخ هو الهدف 
المنطقى التالى بعد القمرء لأن الزهرة وعطارد على درجة من شدة الحرارة والقرب من 
الشمس بحيث لا يجدى الوصول إليهما قبل الوصول إلى المريخ. ومع ذلكء فسوف 
تستغرق بالقطع رحلة انكفائية!') مآما 9هده. إلى المريخ (أى إلى الزهرة أى عطارد. 
لهذا السبب) أكثر من بسنة , وهذا ما يؤكد على أنها رحلة شاقة بالفعل. 

إن إرسال أجهزة لا تحتاج إلى وسائل مساعدة على الحياة - تحت ظروف غير 
مدروسة تنتهى بتدمير الأجهزة - عمل باهظ التكاليف ومحبط لكنه ليس منْساويًاء 
وفشل بسوابر فضائية مثل مارس١‏ (') ( 1 848:8) ومارس؟ (2 84805) يعد استنزافًا 
اقتصاديًا لا يستهان به . أضف , مع ذلك. أن ضرورة توافر كل الأشياء الأساسية 
الممساعدة على الحياة لمدة بسنة أو أكثر ويقدر كاف من الأمان, مع تلافى الأعطال 
المفاجمّة التى تظهر أثناء التشغيل ( والضغط النفسى الشديد ) بسوف تضاعف 
التكاليف بطريقة رهيبة. 


وكذلك فإن الضغوط النقسية الناتجة عن وضع بعض البشر فى حيس انقرادى 
لعدة شهور فى ظل أنماط حياة تتطلب جسارة ويراعة , بالإضافة إلى إدراك أن إنقاذ 
هؤلاء البشر لن يكون ممكنا إذا ما حدث خط ما . قد يكون ذلك من الأمور التى 
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يصعب تحملها. وإذا وضعنا كل هذا فى الحسيان . فسيبدو احتمال إرسال رواد 
فضاء إلى المريخ احتمالاً ضعيفا. ش 

وإذا نظرنا إلى المسالة بطريقة تفاؤلية, فقد نشير إلى أن أوائل رحالة البحار 
العظام - الفينيقيون والفايكنج والبولينزيون والبرتغاليون - سافروا جميعًا إلى مناطق 
إنقاذهم» ومع ذلك استطاعوا التغلب على تلك الظروف. قإذا إذا كان لدى رواد الفضاء 
الجسارة والشجاعة التى كان يحظى بها الملاحون فسوف نتوقع نجاحات باهرة . 

وقد تجادل أيضا بأن رواد الفضاء عندما يعبرون أجواز الفضاء إلى المريخ 
يمكنهم أن يكونوا على اتصال دائم بأوطانهم عن طريق الراديى أو حتى عن طريق 
العزلة التى عانى منها الملاحون الأوائل . 

ومقابل كل هذاء كان الملاحون يصادفون - على غير توقع وغاليا ما كان يحدث - 
أرضًا خلال رحلاتهم: وكانت لديهم الفرصة للتوقف لأخذ قسط من الراحة مإذا جاز 
القولء والتزود بالماء والإمدادات الأخرى ومقايلة بشرء بينما لا تتوافقر لرواد الفضاء 
هذه الفرصة. 

وتخمينى هو أن رواد الفضاءء الذين يقلعون بمركباتهم الفضائية من الأرض 
سيستطيعون الوصول إلى المريخ والعودة ويكايدون عناء الرحلة الطويلة الشاقة 
بشجاعة ونجاح ٠‏ إذا ما تعهدت إحدى الدول أو اتحاد مالى دولى بدفع نفقات الرحلة. 
ومع ذلك سوف تكون الرحلة عملاً دالأ على البطولة والبراعة ولن تتكرر لزمن طويل. 
( فلم يأت طواف تال حول الأرض بعد أول طواف قام به من تبقوأ أحياء من طاقم 
"رحلة مجلان إلا بعد ستين بسنة) . 
الواقع ما بين الأرض والقمر. وإذا ما تم هذا التطوير - أى إذا كان سيجرى شغل 
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الفضاء القريب يمحطات القوى والمراصد والمعامل والمصانع- إذن فلن يتطلق السقر 
إلى الكواكب الأخرى من الأرض بل من الفضاء القريب المعد لاستكشاف 
الكواكب الأخرى. 

يبدو من المنطقى أن نفترض أن مستعمرى الفضاء سيمكتثون فى الفضاء فترات 
زمنية أطول - خاصة وإن كانت ستاتى معظم مواد البناء من القمر. ويتطلب الحصول 
على المواد الخام إنشاء قاعدة تعدين على سطح القمرء ويبدى من المعقول أن تتم عملية 
التكرير فى الفضاء - إنتاج المعادن والأكسجين والخرسانة والتربة والحشائش والمواد 
الأخرى. 

فى سنة 191/5. نشر الفيزيائى الأمريكى جيرالد .ك.أونيل اانعلة'0 ا فاوعه 
(1977-) اقتراحا يأته من المجدى تكنولوجيًا إنشاء مستوطنات كبيرة قى القضاء 
تكون قادرة على إيواء عشرة آلاف شخص أو أكثر » ويجب أن تصمم هذه المستوطنات 
بحيث يكون بها بيئات شبيهة بييئة الأرض ويها ضوء شمس يعطى إيقاع النهار -الليل 
الطبيعى الموجود على الأرضء ويمكن أن يكون تأثير الطرد المركزى على السطح 
الداخلى لمستوطنة دوارة بديلا عن تأثير الجاذبية على السطح الخارجى للأرض؛ ويمكن 
استغلال الشمس فى هذه المستوطنات كمصدر إمداد وفير من الطاقة. 

ومنذ ذلك الحين. تم دراسة مشكلة هذه المستوطنات الفضائية بشكل مستفيض » 
وقد اتضح أنه مهما كانت تكلفة إنشاء المستوطنات القليلة الأولى» فسوف يتولى 
المستوطنون بأتنفسهم مهمة إنشاء مستوطنات أخرى من المادة والطاقة التى يجرى 
الحصول عليها من خارج الأرض (فى الجزء الأعظم)» وأن الفوائد التى ستجنيها 
الأرض سرعان ما تعوض أى استثمار مبدئى يمكن تصوره. 

والأكثر من ذلك. سوف تفى التكنولوجيا الحالية بمتطلبات البدء فى المشروع, 
وسوف تُمكّن أوجه التطور المتوقعة فى التكنولوجيا من بناء مستوطنات بصورة أكثر 
سرعة وأقل تكلفة وأكثر إتقاناء وهذا صحيح . والتكنولوجيا الحالية ستفى بمتطليات 
البدء فى المشروع. 
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و ما يعوق هذه التطورات فى الوقت الراهن هو عوامل اقتصادية (القلق بشأن 
التكاليف الباهظة)؛ وعوامل سياسية ( تفضيل إنفاق الأموال على التسلح بدلاً عن 
ذلك)ء وعوامل نفسية (عدم الثقة فى دول أخرى, وعدم الاعتقاد فى جدوى استيطان 
الفضاء) - لكنها ليست عوامل تكنولوجية. 

وسوف توضح نظرة متفائلة للمستقبل أنه فى القريب العاجل ستكون الضرورة 
الواضحة لتوسيع أفق البشرية هى السبب الملح لبناء مستوطنات الفضاء. وسوف يقوم 
الإنشاء أيضا بعمل المشروع العظيم الذى لن يكون من الواضح أهميته العظيمة فقط , 
بل سيحث على إيجاد مناخ من التعاون البشرى فى شىء على قدر من الضخامة بحيث 
يثير حماسة القلب والعقل؛ ويجعل الناس ينسون خلافاتهم البسيطة التى شغلت فكرهم 
واستنفدت مواردهم آلاف السنين فى حروب لا طائل من ورائها . 

وإذا كان الواقع الجديد سيصيبح بهذه الصورة . فسوف تأخذ حينئذ مشكلة 
القيام برحلات طويلة إلى الكواكب الأخرى اتجاها مختلفًا تمامًا . فتجيال البشر الذين 
سيعيشون طوال حياتهم قى مستوطنات فضائية والذين ربما يولدون هناك . من المؤكد 
أن يكون لديهم موقف مختلف تماما تجاه رحلات الفضاء عن موقف الأشخاص الذى 
قضوا معظم حياتهم على الأرض. 

أولاً. فى حين تعتبر رحلات الفضاء لأهل الأرض شيئًا مختلفًا وغريبّاء فسوف 
يعتبرها مستوطنو الفضاء من الأمور الروتينية. وسوف يعمل المستوطنون فى الفضاء 
بشكل روتينى ٠‏ ويتاجرون عبر الفضاء ويكونون مدركين على الدوام لبيئة الفضاءء وفى 
حين يكون الفضاء بيئة غريبة على سكان الأرض فإنه سيكون موطنا للمستوطنين. 

ثانياء فى حين تبدو سفينة الفضاء بيئة غريية جدًا لأهالى الأرض؛ فسوف تصبح 
نفس البيئّة شبيهة بالوطن للمستوطنين. وسوف يعيش المستوطنون بالفعل داخل عالم 
ويتعودون على بيئّة مهندسة ودورة حياة حافلة بالنشاطء وسوف تكون ,سفينة الفضاء 
أصغر من مستوطنة لكنها ستكون لها نفس الخصائص. ش 

ثالثاء فى حين تعود أهل الأرض على جاذبية ثابتة وكبيرة» فسوف يتعود 
الممستوطنون على جاذبية كاذبة 0187ه:و-40لههم (تأثير الطرد المركزى) والتى تتغير 
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تبعا للموقع داخل المستوطنةء وسيتعودون أيضا على انعدام الجانبية (انعدام الوزن) 
إاألاهىو 26:0 التى تالح أى عمل يتم فى مدار السقوط الحر ابه الواعه5 . 
وسنوف تور زوانا الانتماد المدارى الكاظة المضاكرة لزحلة الفصاء طن المستونان من 
الناحية السيكولوجية والفسيواوجية بدرجة أقل مما تؤثر به على بسكان الأرض. 

رابعاء إحدى الصعويات الرئيسية الناجمة عن رحلات الفضاء المنطلقة من سطح 
الأرض هى الحاجة إلى التغلب على جذب مجال الجاذبية. وبالنسبة لمستوطنى الفضاءء. 
سيكون جذب الأرض أقل شدة بدرجة كبيرةء ولذا بستكون رحلات الفضاء المنطلقة من 
المستوطنات أسهل وأقل استهلاكًا فى الطاقة بدرجة كبيرة. وسوف يعنى هذا بالتالى 
أنه يكون من الناحية العملية بناء سفن فضاء كبيرة وأكثر إتقانًاء وهذا أيضا من شأته 
أن يقلل من تاثير رحلات الفضاء. 

ونتيجة لذلك, فقد يفترض أنه عندما يحين الوقت لوصول البشر إلى الكواكب 
وحدوث انفراج كبير فى الأقق البشرى .أن يكون المستوطنون أتقسهم وليس أهل 
الأرض هم الرواد فى هذا المضمار » ويصبح المستوطنون هم البحارة الأوائل فى القرن 
الواحد والعشرين. 

سديكون, المريخ هو الهدف الأولء كما قلت من قبل ٠‏ لأن ظروفه أيسر ولن تكون 
إمكانية استغلاله أقل من فرص استغلال القمر(يصرف النظر عن يعد المسافة). وفى 
الواقع» سيكون المريخ أكثر راحة» فلن تكون درجة حرارته المنخفضة درجة الحرارة 
الأكثر سوءا مثل درجات حرارة الليل فى القمرء وسوف نتجنب الشعاع الشمسى 
الأسوأ أثناء النهارء وستكون الجاذبية على سطحه أعلى من الجاذبية على سطح 
القمر(؛. . ج بالمقارنة ب ٠,١7‏ ج) ٠‏ وله فى النهاية غلاف جوى خفيف ويعض 
العناصر الطيارة التى لا توجد فى القمر أيضنا. 

وريما يكون من غير المحتمل أن يعيش المستوطنون على سطح المريخ فترة أطول 
مما يعيشون على سطح القمرء فمن المفترض أنهم سينشئون مستوطنات فى مدار حول 
المريخ ويعيشون فيها ويستخدمون المريخ ذاته كموقع للتعدين فقط. 
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ومن غير المحتمل أن يصل المستوطنون إلى الاتجاه الآخر القريب من الشمس. 
فستبدى الزهرة عاًا عديم الفائدة تمامًا للتطور البشرى - فهو كوكب حار على مدار 
العام بصورة لا تطاق وغلافه الجوى كثيف جد . 

ويعتير عطارد أقل قسوةء فالحياة على سطحه أثتاء الليل لن تكون صعبة على 
مستوطنين تعودوا على ليل سطح المريخ والقمرء ولكن بطبيعة الحال » فى تواجد فى 
هذا الوجه الليلى سيكون بصورة مؤقتة فقط , لأن شروق الشمس على سطحه سيمتع 
أى عمل يجرى فوقه. لكنه يمكن استغلال الإقامة الأولى فى الوجه الليلى فى إنشاء 
خدن يفيق كاف تيك لطاع لاحمان وشط هارن قينا يمكن الموء من شح اليقاء ف 
. حرارة السطح أثناء فترة النهار التى تدوم ١81٠١‏ ساعة (المترجم: لأن الكوكب يدور 
حول محوره مرة كل 54 يوما). ومع ذلك فقد يبدى استيطان عطارد من الأمور المشكوك 
فى تحقيقها فى أفضل الأحوال. 

وهناك أيضا مناقشات تدور بين الحين والآخر عن 'تشكيل تربة * الكواكب - أى 
تغييرها وجعلها أكثر ملاءمة للبشرء وإن لم يكن من الممكن جعل هذه الكواكب صالحة 
للعيش فيها بالفعل, فقد تستغل بشكل أقضل كقاعدة للحصول منها على الموارد . 

ومع ذلك فاحتمالات الاتجاه المبدئى للاستكشاف البشرى وتوسع الأفق الإنسانى 
ستكون فى الاتجاه البعيد عن الشمس وليس القريب منها. فهناك مجال أوسع بعيدا 

عن الشمس من الاتجاه إليهاء ومن الأسهل الحصول على الدفء عند الإقامة فى بيئة 
باردة عن الحصول على البرودة عند الإقامة فى بيئة حارة. 

وسوف يكون المريخ» على سييل المثاله مجرد محطة على الطريق لما بسيوجد فى 
البعيد. فوراء المريخ حزام كويكبات!') 6ط 3616:014 به العديد من العوالم الصغيرة - 
ريما يصل عددها ..., ٠٠١‏ عالم, ولها أقطار تزيد عن الكيلومتر الواحد. 

سوف توفر هذه الغوالم مصدرًا غنيًا من المواد الخام من كافة الأنواع. والكتلة 
الكلية للكويكبات أقل بكثير من الكتلة الكلية القمر .غير أن الطبقة السطحية للقمر فقط 
هى المتاحة للإستغلال ومعظمه تقرييًا (مثل الأرض) عميق جدا بالدرجة التى يصعب 
الوصول إليها بسهولة. وفيما عدا الكويكبات الكبيرة جدا (سيرس 68:66 يصل قطرها 
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٠‏ كيلومترء هناك بضمع عشرات من الكويكبات تزيد أقطارها عن ٠٠١‏ كيلومتر), 
وكل مواد الكويكب قريبة جدًا من السطح بحيث يسهل استخدامها. بعد ذلك أيضاء 
نحن متأكدون تمامًا من وجود المواد المتطايرة ( كالزيوت والهيدروكربونات والوقود 
وغيرها) التى لا توجد على سطح القمر. 

وقد يجىء الزمنء حينئذ. حينما تمثل الكويكبات المناجم العظيمة للبشرية. وليس 
هذا فقط بل ستنشاً مستوطنات جديدة فى حزام الكويكبات حيث توجد المواد التى 
تفى بالغرضء ويظل الإشعاع الشمسى قويًا بدرجة كافية لأن يكون مصدرا مفيدًا من 
مصادر الطاقة. 

ويشغل حزام الكويكبات حجمًا من الفضاء ريما يصل يليون مرة الحجم الذى 
يشغله المدار القمرى. ويستطيع المرء أن يتخيل مدى ضخامة عدد المستوطنات التى 
يمكن شغلها . ولن يكون من الصعوية أن نتصور مجىء الزمن الذى تعيش فيه الغالبية 
العظمى من الجنس البشرى فى حزام الكويكبات. 


المشترى 


حرام الكويكيات هو نطاق مجموعة الكواكب القريبة من الشمسء ويوجد وراءه 
بعيدا عن الشمس بقاع شاسعة من مجموعة الكواكب البعيدة عن الشمس. وتتوزع 
العوالم فى مجموعة الكواكب البعيدة عن الشمس بصورة متناثرة لكنها أيضًا 
عوالم كبرى . 

ويعتبر المشترى ©ا!هدال العملاق من هذه العوالم ٠‏ فهو يمثل ثلاثة أخماس كتلة 
المجموعة الشمسية إذا ما استيعدنا منها الشمس. ويقع وراء المشترى زحل وأورانوس 
ونبتون وكتلتها جميعا أصغر نسبيًا من كتلة المشترى لكنها أكبر نوعًا من الأرض. 
وللمشترى أربعة أقمار بنفس كتلة القمر تقريبا أو أكبر وهى: أي ا ويوربا همهءسك 
وكانيميد 6881[/9606 وكالستو 8/115:0©. ولكل من زحل ونبتون قمر كبير واحد هو 
تيتان 88ا3؟ء وتريتون 11100 على التوالى. 
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وهناك أيضا أقمار أصغر. فلكل من المشترى وزحل اثنا عشر قمر أو نحو ذلك. 
ولأورانوس ما لا يقل عن خمسة أقمار (لكنها ليست من الأقمار الكبيرة)» ونيتون له 
قمر نعرفه. بالإضافة إلى ذلك هناك أجرام صغيرة فى مجموعة الكواكب البعيدة عن 
الشمس تصاحب الكواكب الأريعة العملاقة, ونعرف منها حاليًا ثلاثة: شارون 8ه:658©, 


ويلوتى هانااطء وشيرون 5097ل ©. 


والأبعاد الموجودة فى منطقة الكواكب العملاقة أكبر من مثيلتها الموجودة فى 
مجموعة الكواكب القريبة من الشمس. فالمشترى ونظامه القمرى يقع على الحافة 
الخارجية من حزام الكويكبات: فى حين يبعد زحل عن مدار المشترى بمسافة 
.... ...100 كيلومتن أى ١١.5‏ مرة أدنى بعد للمريخ من الأرض. ويقع أورانوس 
وراء مدار المشترى بمسافة ..., ..., ١٠٠,؟‏ كيلومتر» ويقع نبتون وراءه على مسافة 
٠.٠‏ -.., 5.70 كيلومترء ويقع بلوتى وراءه بمسافة 0.٠٠١,.......‏ كيلومتر 
فى المتوسط. وتبلغ المسافة من المشترى إلى بلوتو ست مرات القطر الكلى لمجموعة 
الكواكب القريبة من الشمس. 

ومع ذلك فقد قامت السوابر الصاروخية باختراق ناجح إلى ما وراء حزام الكويكبات. 

قفى ” مايو 191/1» تم إطلاق (بايوتير »)٠١‏ وغادرت الأرض بسرعة مبدئية بلغت 
6 كيلومتر فى الثانية وتعتبر أكبر سرعة استطاع أن يصل إليها الإنسان حتى 
ذلك الحين . 

مرت (يايونير )١١‏ بأمان خلال حزام الكويكبات » حيث اكتشفت جسيمات فى تلك 
المنطقة أقل مما كان يتوقعه الفلكيون. ويعد ذلك وصلت جهة المشترى فى ؟ ديسمير 
1919 . وقد كانت (بايونير )٠١‏ تبعد عن سطح المشترى ما لا يزيد عن ١70,٠٠٠‏ 
- كيلومتر . 

وجاءت (بايونير )١١‏ بعد (بايونير )٠١‏ التى تم إطلاقها فى ه أبريل 11171 
وكانت تبعد عن المشترى بمساقة ..."4 كيلومتر فى " ديسمبر 11175 . ووضعت 
(بايونير ١١‏ ) فى اتجاه جعلها تستشرف المناطق القطبية للمشترى. 
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فعخ القلومات الك أردلتها هذه الستواتر+ظهن أن المشبترى يتكون اساسا من 
كرة ضخمة من الهيدروجين الغازى فى المناطق الخارجية البعيدة, ومن سائل فى 
المناطق الداخلية . وفى حالة معدنية صلبة فى اللب. وهناك نسبة من خليط الهليوم 
والهيدروجين تصل حوالى .١1:5‏ بالإضافة إلى كميات صغيرة من العناصر الثقيلة» وقد 
يكون هناك قلب صخرى صغير فى المركز ذاته. 

وكوكب المشترى حارء حيث تصل درجة الحرارة عند ٠٠١‏ كيلومتر أسفل سطحه 
المرئى إلى 5٠٠١‏ درجة ممّوية(١٠٠14‏ درجة فهرنهيتية) و تصل درجة الحرارة فى 
مركز المشترى حوالى 0.٠٠٠١‏ درجة مئوية (٠٠٠1؟‏ درجة فهرنهيتية) . 

ولم تستطع المركبات بايونير ٠١‏ و١١‏ تبين أقمار المشترىء غير أن ذلك قد صحح 
بواسطة زوجين آخرين من السوابر الخاصة ياستكشاف المشترى. حيث تم إطلاق 
(فوياجير )١‏ فى ه سيتمير /ا/197 وإطلاق (فوياجير؟ ) فى ٠١‏ أغسطس /الا9١‏ . 
وعلى الرغم من أنه تم إطلاق فوياجير > فى وقت مبكر إلا أنها كانت تطير بصورة 
بطيئة ووصلت متآخرة. ومرت (فوياجير١)‏ بالمشترى فى ه مارس :١515‏ ومرت به 
(فوياجير ” ) قى 4 يوليو 11/4 . 

اكتشفت (فوياجير ١‏ ) حلقة من كتل الحجارة المتناثرة حول المشترى تشيه تمامًا 
كتل الحجارة الموجودة حول زحلء لكنها أكثر خفة وأقل حجمًا . بحيث لا تظهر حلقة 
المشترى من الأرض. ويفترض أن الحلقة تتكون من جسيمات صغيرة: لكنه يوجد اثنان 
أو ثلاثة أجرام أكبر مصاحبة لها أو خارجها تماماء وهى أجرام على درجة من 
الضخامة بحيث يعتقد أتها أقمار مستقلة التى تعتبر أقرب للمشترى من تلك الأقمار 
التى اكتشفتها الأجهزة المقامة على سطح الأرضء وقد تعمل هذه الأجرام على حصر 
كتل الحجارة المتنائرة داخل حنود الحلقات. 

التقطت (فوياجير ١‏ ) صورا لكل قمر من الأقمار الأربعة الكبيرة للمشترى. وتبعا 
لترتيب أبعادها المتزايدة من المشترى فقهى كالاتى: أيو ها ويوريا 8مه'نااء 
وجانيميد ©68/1[5760. وكاليستو 68/1540. ويعتبر قمر يوريا أصغرها حجما وهو 
أصغر قليلا من القمر التابع للأرضء أما أيى فيعتبر مساويا تقريبا لقمرنا من حيث 
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الحجم؛ وجانيميد وكاليستو يعتبر كل منهما أكبر من القمرء وأيضا أكبر فى القطر من 
الكوكب عطارد( قطر كوكب عطارد 44148 كيلومترا) . 
وجد أن سطح كاليستو تغطيه فوهات كثيفة . وكل بقعة على سطحه تعتبر جزءًا 
من فوهة أو أخرى. وهناك نمطان من عين الثور تناثرت فيهما الفوهات بصفة خاصة, 
وكوئنت حلقات مادية متداخلة . 
والقمر جانيميد أقرب للمشترى من كاليستى. وهى أيضا يتعرض بدرجة أكبر على 
التوالى لتأثير المد والجزر للمشترى. ويمكن أن يعمل تأثير المد والجزر كمصدر 
للحرارة» وربما يكون جانميد قد احتفظ بحرارته الداخلية لفترة أطول من كاليستوى » 
ونتيجة لذلك. فلا يزال يوجد به نشاط جيولوجى بعد المرحلة المبكرة من تكون القوهات . 
وتحركت قشرته وطرأت عليها تغيراتء لأنه على الرغم من أن جانيميد له مناطق تكون 
فوهات مثل كايستوء إلا أنه توجد أيضًا مناطق بداخل سطح جانيميد لا تزال تربتها 
حديثة ويها من الحفر أكثر من القوهات. 
ولا كان يوريا أقرب إلى المشترى فلا يرال أكثر دفئًا - على درجة من الدفء 
تكفى لإذابة الماء الذى يعتبر جزءا من تركيبه الخارجى. (ويتواقر الماء بكل من جانيميد 
وكاليستو . ولهما كثافات منخفضة تدل على وجودهء تير أن الماء الموجودة فيهما فى 
صورة تج فى جميع الأنحاء.) 
ومع ذلك يعتير المحيط الضخم الذى يغطى يوربا متجمدا عند السطح. بحيث يقع 
يوربا تحت ما يبدى أنه بلاطة كروية منزلقة من جليد البحر. ويبدى نتيجة ذلك أن سطح 
يوربا أملس . وأى شهب قد يتصادف أن يضرب هذا السطح من المحتمل أن يصطدم 
بالجليد ويتناثر الماء من تحته. وقد يمسح التجمد التالى أية علامة لما قد ينشاً من آثار. 
(ومع ذلكء فهناك آثار لثلاثة فوهات يتراكم فيها الجليد حول الضرية» دون أن يوجد 
“هناك الوقت الكافى حتى الآن لتغطيتها بالجليد ) . 


وهناك شىء غريب آخر يشان يوريا هى أن سطحه مغطى بعلامات سوداء 
مستقيمة قد تعتبر شروحًا فى غطاء الثلج. وهذه تبدو يصورة مدهشة مثل العلامات 
التى رسمها الفلكيون فى يوم من الأيام للمريخ وفسروها على أنها قنوات. 
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أيوء هو القمر الأقرب من الأقمار الكبرى للمشترى ٠‏ ويعتير بصورة طبيعية القمر 
الاكثر تأثرا بتأثيرات المد والجزر للمشترى. وقبل ثلاثة أيام من مرور (فوياجير ١‏ ) 
بالمشترىء تنبا بحث علمى بأن البراكين النشطة قد توجد على القمر نتيجة لذلك. وكان 
التنيؤ من التنيؤات الصحيحة: فقد اكتشفت (فوياجير ١‏ ) ما لا يقل عن ثمانية براكين 
على سطحه على إثر انفجار نشط , وعندما مرت (فوياجير؟) بعد أربيعة شهورء كانت 
لا تزال ستة من هذه البراكين متفجرة . وأيو هو العام الوحيد. بخلاف الأرض الذى 
يوجد على سطحه براكين نشطة. 

وتمائل كثافة أيى كثافة قمرناء وهو عبارة عن كرة من الصخرء وينبعث منه الماء 
والمواد المتطايرة الأخرى بسبب حرارته الداخلية. ومثل أقمار المشترى الكبرى الأخرى. 
لا يوجد ب أيى غلاف جوى سوى خيوط رفيعة من الغاز. وفى حالة أيوء غالبًا ما يكون 
الاتبعاث ثانى أكسيد كبريتء الذى يتولد من الانفجارات البركانية التى تثير غبار 
ورمادًا على سطحه العديم الهواء. ويعتير معظم الانفجار بخار الكبريت الذى يتجمد. 
ولذا فأيى مغطى بسطح ذى لون أحمر وأصفر من الحمم الكبريتية التى تملأ الفوهات 
التى تكونت. ويمكن اكتشاف بعض الفوهات التى تكونت حديئًا ولم تملأ تماما بعد. 


الكواكب الأقصى بعدا عن الشمس 


كان للعديد من سواير المشترى مداراتها المصممة بطريقة تجعلها تتحرك فى 
مسار قريب من زحلء ولم يمض وقت طويل حتى تبعتها (فوياجير ؟)ء ويذلك أصيحت 
سوابر لزحل. مرت (بايونير ١١‏ ) على بعد ٠١,7٠٠‏ كيلومتر من السطح المرئى لزحل 
فى ١‏ سبتمير 191/4 وأرسلت صورًا تفصيلية عن الحلقات التى أوضحت أنها أكثر 
تعقيدًا عما يمكن أن تظهره أجهزة المراصد الأرضية. 


بعد ذلكء فى 5١‏ نوفمير ٠194ء‏ عبرت (فوياجير ١‏ ) زحل ٠‏ ويعد ذلك بدأت تظهر 
الحلقات بشكل معقد ؛ فهى تتكون من حوالى ألف من الحلقات الثانوية . وحتى 'قاصل 
كسينى"(*مهاهةق أو68551. الذى يظهر من الأرض على أنه حزام خال تمامًا يقسم 
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الحلقتين الرئيسيتينء ثيت أنه يحتوى على عدة حلقات ثانوية رفيعة ويداخلها جسيمات . 
وتمتد الحلقات أبعد فى اتجاه زحل وللخارج منه مما يمكن رؤيته من الأرض. ويبدو أن 
بعض الحلقات الثانوية غير متماثئة تمامًا ويبدو أن إحداها مجدولة. وكما فى حالة 
المشترىء هناك أقمار صغيرة (على الأقل ثلاثة منها) فى الحافة الخارجية للحلقات 
وربما تعمل على حجز الجزيئات داخل الحلقات. 

وتم تصوير عدد من الأقمار كان بمعظمها فوهات كما كان متوقعا. وميماس 0/1٠‏ 
5 له فوهة كبيرة جدا تتناسب مع حجمه: وقد يكون التصادم الذى أحدث الفوهة قد 
صدع القمر تقرييا. 
وجد أن للقمر ديون 01006 قمرًا ثانيًا أصغر يشارك مداره ويبتعد عنه بستين 
درجة. ويحدد ديون ورميله رؤوس المتلث المتساوى الساقين الذى يعتير زحل رأسه 
الثالث. ويسمى هذا "بالموقع الطروادى" 05ئا3لةأ5 1030 وأول شىء يكتشف أنه 
يتضمن على كوكب وقمرين. وتشكل الشمس والمشترى ومجموعتين من الكويكيات 
رؤوس زوج من المثلثات المتجاورة متساوية الأضلاع. ولأن الكويكيات أعطيت لها أسماء 
أبطال الحرب الطروادية :هلالا 7,038 فقد اتخذ التشكيل اسمه منها. ويعتبر الفلكى 
الإيطالى الفرنسى جوزيف لويس لاجرانج 30986:وها 5أناما امعومل (14115-11/5) 
أول من أوضح حوالى سنة :١76١‏ وعلى مدى قرن قبل أن تكتشف أية أمظة أن هذا 
التشكيل كان ثابدًا تثاقليًا (أى أنه متزن). 
وقد وجد أن القمر إنكلاديوس 506618005 أملس تمامًا وأكثر شبها بيوريا 
المشترىء غير أن (فوياجير ١‏ ) , لم تعره نظرة فاحصة . 
يعتبر يابتوس 68/8مها قمر غريبًا آخرء بدا من الأرض وكأنه أكثر بريقًا عندما 
يكون فى أحد جوائب زحل عما يكون قى الجاتب الآخر. ونا كان الفلكيون قد' افترضوا 
أنه يواجه دائمًا وجهًا واحدًا من زحلء فهذا يعنى أن أحد نصفى الكرة كان منرئيا من 
أحد وجهى زحل وكان نصف الكرة الآخر مرئيا من الوجه الآخر من زحل. وكانت 
النتيجة أن يابتوس لسبب أو آخر يعكس الضوء من أحد نصفى الكرة أكثر مما يعكسه 
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النصف الآخر. وأثبتت (فوياجير )١‏ صحة هذا الفرض ٠‏ ويرى بوضوح أن يابتوس 
قمر بروحين ٠‏ أحد وجهيه يحتمل أن يكون مغطى بالج والوجه الآخر صخرى قاحل. 
لكن لا ندرى السبب فى هذا ؟ 

ومع ذلك فالبارز فى النظام هو تيتان 1180 الذى يعتبر واحدا من أكبر أقمار 
زحلء ذلك القمر الذى ينافس فى الحجم قمر المشترى جانيميد. وحتى من الأرضء وجد 
أن لتيتان غلافًا جويًا - وهو القمر الوحيد فى المجموعة الشمسية المعروف بأنه القمر 
الذى يحتوى على الكثير من الآثار الكبيرة والخفيقة من الغاز. والأكثر من ذلك . يحتوى 
غلافه الجوى على غاز معينء هو الميثان. 

يتكون الميثان من جزيئات تحتوى على ذرة كريون وأربعة ذرات هيدروجين ويعتبر 
أبسظ الحوكات العضنوية, وكاتت هناك ككمحاة عن وجون حريكات أككن تعقيدا عم 
نفس نوع الميثان على سطح تيتان لدرجة أنه قد يكون عاًا من محيطات الجازولين 
والقارات الأسفلتية. وحتى الأكثر إثارة التفكير بأن الحياة قد تنشاً من جزِيئات 
عضوية وأن تيتان قد تتوافر فيه صور الحياة بشكل ما. ويأمل الفلكيون فى أن تحِيبٍ 
(فوياجير ١‏ ) عن أسئلة بهذا الخصوص. 

وثيت أن لتيتان بالفعل غلافًا جويًا وأكثر كثافة مما كان متوقعًا - فكثافته على 
الأقل تصل ١,5‏ مرة كثافة الأرض. ومع ذلك. فالكثافة الكبيرة نتيجة النتروجين كفاز 
لا تكتشف بسهولة من الأرض. فقد كان الميثان موجودًا فى صورة شوائب كبرىء ولم 
يبرد السطح إلى درجة أن تكون للقمر بحيرات من النتروجين السائل إذ ريما يكون 
الميثان فى صورة محلول. وقد لا تزال صور الحياة موجودة إذا أمكنها اليقاء فى 
درجات حرارة النتروجين السائل. ولسوء الحظء لم يكن هناك من سبيل لرؤية السطح 
نظرًا لوجود ضباب لا يمكن اختراقه بالغلاف الجوى لتيتان مثل سحب الزهرة» وسوف 
يتطلب اختراقه موجات دقيقة. 


وحتى وقت إعدادى لهذا الكتاب للنشرء لم ترسل السوابر أية معلومات عما يوجد 
وراء زحلءعلى الرغم من أن واحدًا على الأقل من مجموعة فوياجير قد يكون قد وصل 
فى النهاية ناحية أورانوس ولا يزال يعمل هناك . ومع ذلك بواسطة الأجهزة الأرضية 
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استطاع الفلكيون أن يعرفوا أشياء قليلة جديدة عن مجموعة الكواكب البعيدة عن 
الشمس فى السذنوات القليلة الماضية. 

فى ٠١‏ مارس /ا/ا19١,‏ اكتشف الفلكى الأمريكى جيمس ل.اإليوت 4هذالع اقول 
عندما كان يرصد احتجاب نجم بسيب الكوكب أورانوس ٠‏ أن النجم يتلألاً عدة مرات 
بتمط معين كلما اقترب من أورانوس ٠‏ ويعد ذلك يتللا ينمط عكسى بدقة بعد أن يبتعد 
عن أورانوس. وأفضل تفسير لهذا هو أن أورانوس يحيط به عدد من الحلقات الرقيعة 
من الجسيمات. 

وعلى ذلك فهناك ثلاث كواكب لها حلقات: وهى المشترى وزحل وأورانوسء ولن 
يكون من المدهش حالياء إذا اتضح أن لكوكب نبتون البعيد حلقات أيضا. وقد تكون 
الأحجار الكبيرة المتتاثرة المحلقة مصاحبة يصورة طبييعية للكواكب الكبيرة مثل عائلة 
الأقمار. والشىء غير العادى, نتيجة لذلك, هو أن زحل ليس له حلقات: ولكن له مجموعة 
كبيرة من الحلقات البراقة والضخمة. 


فى ١‏ نوفمبر //ا19١ء‏ اكتشف القلكى الأمريكى شارلس كوال القييه»ا ععاءه© 
كويكبًا يقع مداره بين مدار زحل ومدار أورانوس. وقد أطلق عليه اسم شيرون 2ه1©. 
وقد ينبئ هذا عن وجود مجموعة كاملة من عائلة الكويكبات فى مجموعة الكواكب 
البعيدة عن الشمس. وما نسميه 'يحزام الكويكبات". ريما تكون الأقرب فقط ونتيجة 
لذلك, تكون الأكثر سهولة لاكتشاف العديد منها. 

وحقتى بلوتو 510:0 كان به شىء طريف . فهو يعتبر أكثر الكواكب بعداء وقد 
اكتشفه الفلكى الأمريكى كلايد ويليام تومباى طوناةطته5 ممهنااتللا ديرك )-1١9-1(‏ 
قى عام ,؛ وكان يعتقد فى الأصل أنه جرم كبير فى مثل ضخامة الأرض 
(على الرغم من أنه بئية حال كوكب عملاق مثل الكواكب الخارجية). . ومع ذلك. كلما 
درس بصورة أكثر تقصيلا كان هناك سبب لاعتباره جرما أصغر. ومع كل تقديرء بدت 
كتلته تئخذ فى الاتكماش. 

ولبلوتو مدار أكثر بيضاوية عن أى من الكواكب الأخرى فى الوقت الحالى!) : 
ويكون عند نقطة الرأس «هناءطابوم/") أقر ب تمامًا من الشمس من نبتون لفترة 
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عشرين سنة. وحاليا يعتبر نبتون قريبًا من نقطة الرأس ومن الأسهل رؤيته من بسطح 
الأرض عما سيكون طوال القرن الحادى والعشرين والقرن الثانى والعشرين. 

فى "© يونيو 51/8١ء‏ استطاع الفلكى الأمريكى جيمس و. كريستى .الا 3165ل 
1519© أن يوضح أن لبلوتى قمر فى مثل حجمه تقريبًا. وقد أطلق عليه شارون 
0 . 

ومن المسافة بين بلوتى وقمرهء ومن فترة دوران القمر أمكن فى النهاية استنتاج 
كتلته . وقد اتضح أن هذه الكتئة لا تزيد عن ١/4‏ من كتلة قمرناء حيث أن بلوتو أكثر 
صغرا مما كان يعتقد أى شخص. ويصل قطر بلوتو ١ ٠ ٠١‏ كيلومترء وقطر شارون 
حوالى ٠٠٠١‏ كيلومتر. وهذان العالمان لا يكبران عن أقمار متوسطة الحجم. 

أوضحت اكتشافات العقد الأخيرء إذن» سواء من خلال السوابر أو غير ذلك أن 
بمجموعة الكواكب اليعيدة عن الشمس أكثر مما كنا نتوقعء: وسوف توليها 
الاستكشافات المستمرة المزيد من الاهتمام. 

ومع ذلك هل سيتحتم علينا أن ننجز هذا الاستكشاف بواسطة سوابر أكثر 
تعقيدًا؟ أى هل من المتصور أنه فى يوم ما سيخترق البشر بأنفسهم مجموعة الكواكب 
اليعيدة عن الشمس ؟ 
| وأيضا إذا اعتيرنا أن هذه الاستكشاقات ستيداً من الأرضء فلا بيدو من المحتمل 
ذلك. فقد تستغرق السواير الفضائية ثمانية عشر شهرًا لاجتياز المسافة من الأرض 
إلى المشترىء وعشرين شهرا أخرى للوصول إلى زحل. ومن الواضح أن رحلة 
استكشافية انكفائية حتى إلى العوالم الأقرب من مجموعة الكواكب البعيدة عن الشمس 
ستئخذ الجزء الأكير من العقد(عشر بسنوات). 

ومع ذلك. بمجرد أن يصبح حزام الكويكبات من مناطق السيادة البشرية» ويحتوى 
على العديد من المستوطنات المأهولة . بستصبح المشكلة أقل حدة. وقد تكون بعض 
المستوطنات أحيانًا قريبة من المشترى ويمكن منها القيام برحلة إلى زحل. وقد توجد 
كويكبات وراء المشترى (على غرار شيرون) إذا ما أقيمت قواعد هناكء أو فوق الأقمار 
الأبعد ازحل: وقد يمكن المغامرة بالقيام برحلات لما وراء زحل. 
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ويقيناء لا يحتمل أن يغامر البشر باختراق الغلاف الجوى لمجموعة الكواكب 
الأربعة البعيدة عن الشمس بأتفسهم فى المستقبل القريب. والأكثر من ذلك؛ فإن العوالم 
الأكثر إثارة للاهتمام فى مجموعة الكواكب البعيدة عن الشمس بخلاف الكواكب 
العملاقة ذاتها - الأقمار الأربعة الكبيرة للمشترى - قد لا يسهل الوصول إليها بدون 
تطورات تكنولوجية غير منظورة حتى الآن: تحلق هذه الأقعار ذاخل المجال المفتطيسي 
النشكرئ: وستكون شدة الإشعاع فيها مهلكة الجموغات سيقن القضاء يوضعها 
الإنشائى الحالى. 


وعلى الرغم من ذلكء فهناك على الأقل ثمانية أقمار صغيرة للمشترى تحلّق حوله 
الداخلية إلى أن يتعلم البشر أسلوبًا للوصول إليه بشكل أقرب. 


المذنبات 


إن كانت كواكب المجموعة الشمسية كلها ستقع فى النهاية فى نطاق الأفق 
البشرىء فلن نكون بالضرورة قد انتهينا منها(ما زلنا خلالها) . 

والكوكب الأكثر بعدا الذى نعرفه هو بلوتى. وفى تلك اللحظة, كما قلت من قبل, 
يعتبر يلوتو قريبًا من نقطة رأسه 106805همء وه أقرب إلى الشمس من نبتون. ومع 
ذلك. فسوف يتراجع بلوتى بعد ذلك على مدى القرن وربع القادمين» إذ يصل إلى أبعد 
نقطة من الشمس.ء ونقطة ذنبه هونزلءهام2(*) حوالى 5١١؟‏ . وسوف يبعد حينئذ حوالى 
ارم 6 لا كتلومص فق" القنمسن: أو 1:5 مرغ امكل بعد اتبتون عن الشعس . 
- لكن هل يوجد أى جرم نعرفه فى المجموعة الشمسية له مدار يطوف به وراء يلوتو ؟ 

نعم! هناك أجرام تراها أحيانا لها مدارات متطاولة بحيث أنها بالرغم من قريها 
من الشمس عند نقطة الرأس , إلا أنها تتحرك بعيدا وراء مساقة بلوتى من الشمس 
عند نقطة الذنب. وتلك الأجرام هى ما تسميها المذنبات واعممه2"). 
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وصحيح . فإن بعض المذنيات التى نراها قد حجزها جذب جاذبية الكواكب 
(وخاصة جاذبية المشترى) بحيث أنها حتى عند نقطة الذنب فإنها تعتبر أقرب إلى 
الشمس من بلوتق. 

ومع ذلك فإن مذنبات أخرى تقع عند أحد أطراف مداراتها داخل النظام الكوكبى 
تكون فى الطرف الآخر على بعد ٠١( ٠٠٠0... ٠ , ٠٠١‏ ") كيلومتر أو أكثر 
من السعدن :وي دكتنا: تطدون أن اخزة موؤشضدوعة عدر مدنت كهو نوما يكون فقوي 
سوف تُحَمل بعيدًا خارج الفضاء الواقع بين كوكب بلوتو » وسوف تسجل حالات من 
الفضاء البعيد لمليون سنة أو أكثر تنقضى قبل أن يدخل المذنب مرة أخرى النظام 
الكوكبى - على فرضء بالطبع؛ بقاء الأجهزة تسجل وتنقل تلك الفترة الزمنية» وأن يظل 
الجنس البشرى نفسه باقيًا حتى هذه الفترة الزمنية البعيدة. 

وبالطبع: قد يكون هناك العديد من المذنيات التى لن تدخل النظام الكوكبى» ولكن 
خلال تاريخ المجموعة الشمسية البالغ 4,٠٠١,0٠٠ ..-٠‏ سنة. ظلت تحلق حول 
الشمس دون أن تُرى ولا يزال لا يمكن رؤيتها بسبب بعدها الشاسع. 

يعتقف الفلكيوة أنه قن ووه ع ا و ل ما 10 "') مقننا ينون فى تلك 
المدارات البعيدة جد وهى مدارات شاسعة البعد تصل فى حدود تريليون كيلومتر 
من الشمس. 

وتصل إلينا هذه المذنبات المحبة للمغامرة التى تزورنا فى مجموعة الكواكب 
القريبة من الشمس ٠‏ لأن مداراتها كانت تضطرب أثناء الاصطدام ببعضها اليعض أو 
بتأثير جاذبية النجوم القريبة من الشمس. وهذا يحدث بصورة نادرةء قطوال تاريخ 
المجموعة الشنيتسية المديد كانت سحاية المذنب النعيف تستتؤق ما لاانزيد عن سيس 
محتواه الأصلى على الأكثر. ش 

تصبح المذنيات التى تصل إلى مجموعة الكواكب القريبة من الشمس مناظر 
رائعة» عندما تعمل حرارة الشمس على تسخين تركيبها المتجمد وينطلق منها ضباب 
البخار والغبارء والتى بعد ذلك تمدها الرياح الشمسية!') عههاك مهمه للخارج فى 
صورة أنذيال طويلة - وهى (الرياح الشمسية) تيار من الجسيمات بون الذرية 
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المشحونة كهرييًا ينقذف بشكل دائم من الشمس فى جميع الاتجاهات. ويحدث تأثير 
الحرارة والرياح الشمسية تاكلا فى المذنب ويستنزف مكوناته الطيارة ويترك بقية 
لا تمثل مكوناته الأصلية. ومع ذلك فالتكوين الأصلى للمذنب قد يكون تقريبًا البقية 
الثايتة من سديم من الغبار والغار الذى تكونت. منه المجموعة الشمسية. وقد بيدو من 
المفيد نتيجة لذلك دراسة المذنيات البعيدة للحصول على معلومات عن بدايات المجموعة 
الشمسية. 


بيد أن هذا لا يعنى أننا نريد أن نسافر تريليون الكيلومترات بعد يلوتو لكى نقوم 
بتلك الدراسةء ققد تكون هناك مذنبات داخل مجموعة الكواكب لكن مداراتها لها نقاط 
رأس تقع وراء مدار زحل. وقد لا تَّرى أيدًا من الأرضء لكنه يمكن تحديدها ودراستها 
لو كنا ستستكشف مجموعة الكواكب البعيدة عن الشمس. وفى أفضل الأحوالء فإن 
هذه المذنبات البعيدة عن الشمس لا تسخن بدرجة كبيرة وسوف تستمر على تركيبها 
الذى كانت عليه منذ زمن تكونها. 

وربما يقرر الناس عدم جدوى المغامرة بالسفر تريليوتات الكيلومترات أبعد من 
بلوتى لمجرد اكتشاف أمثلة أخرى من المذنبات المشابهة لما يمكن أن يوجد فى نطاق 
الكواكب البعيدة عن الشمس . 


إذنء إذا كان لا يوجد شىء بشكل دائم وراء بلوتى سوى عدد ضمخم من المذنبات» 
فالقاعدة هى "إذا نظرت إلى واحد منها فسوف ترى الكل!' ريما تكف البشرية عن 
المغامرة إلى مناطق أبعدء وريما يكون بلوتى هى الحد الأقصى لأفق البشرية. 
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الهوامش 


. 3١15 مذنَّب هالى: يدور حول الشمس مرة كل 17 سنة (تقرييًا) وسيكون ظهوره المقبل عام‎ )١( 
(المترجم)‎ 

(؟) الرحلة الانكفائية: رحلة يقام يها إلى مكان ما ثم الرجوع إلى نقطة الاتطلاق عبر الطريق نقسها. 
(المترجم) 

(؟) مارس ١‏ ومارس»: ,سلسلة سوابر بسوقيتية أرسلت إلى المريخ. (المترجم) 

(؟) حزام الكويكيات: جرَء من المجوعة الشمسية بين مدارى المريخ والمشترىء نقع فيه معظم الكويكيات. 
ويبعد حزام الكويكبات حوالى من ؟ إلى 0.7 وحدة فلكية (وهى متوسط المساقة من الآرض إلى الشمس) عن 
الشمس. وتطوف الكويكيات فى حزام الكويكبات حول الشمس مرة كل ؟إلى 7 سنوات. قاموس القلك المصور. 

(0) فاصل كسينى: فجوة عرضها حوالى ثلاثة آلاف كيلومتر بين حلقتى زحل أ و ب. (المترجم) 

(1) عندما تظهر المجموعة الشمسية على مخطط مسطعءيدو أن مدارى نبتون ويلوتو يتقاطعان, غير أن 
الواقع أن المدارين يميلان على أحدهما الآخرء ويلوتو أكثر يعدا عن نبتون فى اليعد الثالث عند نقاط التقاطع. 
(المؤلف) 

(1) نقطة الرأس: النقطة الأقرب إلى الشمس فى فلك سيار أو مدَنّب. (المترجم) ' 

(4) نقطة الذنب: النقطة الأبعد فى فلك السيار عن الشمس. (المترجم) 

(1) المذنب: جرم سديمى فى مدار إهليلجى طويل حول الشمس. (المترجم) 

)٠١(‏ ريح شمسية: تيارات من الجسيمات الذرية المتدفعة بعيدًا عن الشمس فى كافة الاتجاهات. 
(المترجم) 
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تباعد النجوم 


لو تصادف أن كان أفق الإنسان مقصورا على المجموعة الشمسية لكان أفقًا 
محدودًا حقاء لأن هناك الكثير بعد كوكب بلوتوء وحتى بعد المذنبات» فخارج المجموعة 
الشمسية يمتد كون شاسع من النجوم . 

والآن تمد البشرية ذراعيها إلى هذه النجوم؛ فبايونير .٠١‏ أول سوابر المشترى 
تتجه خارج مجموعة الكواكب كلها. وأثتاء إعداد هذا الكتاب وصلت بايونير ٠١‏ إلى 
منطقة مدار أورانوس » وخلال الثلاث سنوات القادمة سوف تعبر مدار نبتون وتتجه 
نحو الخارج إلى وجهة غير محددة. 

وتحمل بايونير ٠١‏ المتجهة إلى المجهول رسالة من الأرض محفورة على لوح من 
الألومنيوم مغطى بالذهب مقاسه 6١*؟”؟‏ سم. وقد قام بتصميم الرسالة كارل ساجان 
530 أنءة© وفرانك د. دراك 23:16 .2 عامومع (19570-) ورسمتها ليندا ساجان 
30 03لا 


والملفت للنظر فى هذه الرسالة هو المظهر الخارجى لرجل وامرأة عاريين, يظهر 
فيهما اختلاق الجنسء ويذلك تقدم الرسالة بعض المعلومات البسيطة عن نوع 
المخلوقات التى صنعت بايونير ٠١‏ وأرسلتها فى هذا الاتجاه. وفى اللوح يرقع الرجل 
يده كإشارة تعبر عن الصداقة والسلام. وإن لم يكن كذلكء فيبين على الأقل وجود أربعة 
أصابع وإبهام باليد. 
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ويوجد وراء الرجل والمرأة رسم تخطيطى لبايونير ٠١‏ بمقياس رسم مصغر. فإذا 
ما اكتشفتها مخلوقات عاقلة قى يوم من الأيام وقاسوا أبعادها قسوف يعرفون المقاس 
الحقيقى للإنسان أيضا. 
النسبية والحلقات الموجودة حول زحل مع خط يحدد مسار بايونير ٠١‏ بين الكواكب . 
وسوف يكون هذا كافيًا لتمييز المجموعة الشمسية بأتها الموقع الذى أرسل السابر. 

وهناك رموز أخرى يحتويها اللوح تعبر عن موقع الشمس فى المجرة وتعطى فكرة 

وتحمل بايونير ١١‏ التى بستغادر أيضًا المجموعة الشمسية نسخة طبق الأصل 
من اللوح. 

أما فيما يتعلق بيسوابر فوياجيرء فلن تكون مشاهدة فقط بل مسموعة أيضاء 
فبالإضافة إلى الصور التى تحملها التى تمثل مناظر عن الأرض فإنها تحمل أيضا 
تسجيلا يمثل الأصوات . 

ومن غير المحتمل أن تجد هذه الرسائل الصغيرة السيارة أية مخلوقات عاقلة فى 
غياهب القضاء - وإذا ما حدث وأن وجدها أحدء فمن المؤكد أن يكتشفها بعد عدة 
ملايين من السنين من الآن. وعلى الرغم من ذلك. يبدو من طبع البشر أنهم يرغبون فى 
الإعلان عن وجودهم وإنجازاتهم إذا ما حدث ذلك وريما يكون فخرًا وعجيًا له ما يبرره 
إلى حد ما. 

لكن لماذا يرغب الناس فى إرسال رسائل خارج المجموعة الشمسية؟ ماذا يوجد هناك؟ 

الفكرة ذاتها بوجود أى شىء قى الفضاء بأية حال فكرة حديثة نسبياء فطوال 
العصور القديمة والوسطى كان ينظر إلى النجوم كما لى كانت شعلات مضيئة مرتيطة 
بنصف كرة السماء المظلمة الصلبة, التى تدور حول الأرضء ولا تبعد عن قمم الجبال 
العالية يما لا يزيد عن عدة أميال. وكانت السماء الحد الصلب للأرض مجرد شىء 
إضافى وليس كونًا. هش 


256 


وحتى يعد أن حدد كسينى( (١‏ أمأكعقت أيعاد المجموعة الشمسنية سنة الما, 1 

وعرف أن زحل (الذى كان فى ذلك الوقت أبعد الكواكب المعروفة) بيعد عن لمشي 
١,8٠. ,.....٠‏ كيلومترء وأن النجوم لابد وأنها توجد على مساقات أبعدء فلم 

توضح هذه المعلومات مدى اتساع الكون, وكان لا يزال من الممكن اعتبار النجوم 
وكانيا سسدوية عان سداءعللتة و صحمن ككيرا من ز كل واصنيعت السشماة هذا 
للمجموعة الشمسية. لكنها لا تزال ليسست كونًا. 

وأحد الأكنخامن والذى عانت له وجهة نظن مخالفة لؤجبة نظر كسيتى كان يعيش 
قبل كسينى بأكثر من قرنين من الزمان. فقد كان هى العالم الألمانى نيقولا كوزا 
تيت أه كهقاهطءنل! ,)١555-1١5.1(‏ الذى أكّد فى كتاب نشره عام على أن 
الفضاء لا متناهء وأن النجوم هى الشموس المنتشرة بأعداد لا متناهية فى هذا الفضاء. 
وأكد على أن هذه النجوم الأخرى تحيط يها مجموعات من الكواكب ولذا توجد أعداد 
لا نهائية من العوالم المأهولة تعيش على سطح هذه الكواكب. 

لم يكن لدى نيقولا كوزا ا ا فيا كته أفكاره 
الخاصة وشعر بأنها معقولة. ولا بد أن بدت هذه الأفكار فى ذلك الوقت أفكارا شاذة. 
ولابد أن سخر منها العديد من العلماء. ومع ذلك يبدو أن مهنة نيقولا لم تتعرض للأذى 
لأنه شغل وظيفة كاردينال فى سنة 54 :١5‏ وعاش ومات فى بسلام. 

وقد تبتى أقفكاره العالم الإيطالى جيورداتو يرتى مهلم8 60 
)١11١١-١654(‏ بعد قرن ونصفء لكن الإصلاح الدينى البروتستانتى حدك فى تلك ش 
الفترة. والأكثر من ذلك, نشر كويرنيكوس 09681045© كتايه الذى وضع فيه الشمس 
فى مركز مجموعة الكواكب. وشعرت الكنيسة الكاثوليكية أنها تحارب من أجل بقائها 
.. ضد العصيان الدينى والعلمى. ولم تتسامح الكنيسة مع ما بدا أنه آراء شاذة» وأعدم 
.. بروتو إحراقًا بالنار. 
”. ومع ذلك» ففى زمن برونى لم تكن هناك دلالة إيجابية على صحة الأبعاد العظيمة للنجوم. 


وعندما أعلن كويرنيكوس عن نظريته. كان هناك من أشاروا إلى أنه لو كانت 
الأرض تتحرك فى القضاء بالفعل وتدور حول الشمسء إذن فسوف يرى الفلكيون 
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النجوم من مناطق مختلفة اختلافًا جوهريًا فى الفضاء. ويعتمد ذلك على ما إذا كانت 
الأرض فى أحد أطراف:مدارها حول الشمس أو فى الطرف الآخر. وسوف ينشأً عن 
هذا التغير فى الوضع "اختلاف منظر" *هااهة18) النجوم (إذا كان فرض كوزا 
صحيحا). ويبدو أن تلك النجوم التى كانت أقرب بستغير موضعها الظاهرى فى السماء 
بالنسبة للنجوم التى كانت أبعدء عندما تتحرك الأرض فى مدارها. 

وكانت هذه نقطة جيدة وكافية فى حد ذاتها لتوضح أنه إما كويرنيكوس أو نيقولا 
كان مخطنًا (أى كلاهما فى هذا الشأن) إن لم يكن هناك طريقة لتوضيح سبب عدم 
اختلاف المنظر 6«هالة:ةم. 

وقد كانت هناك طريقة. رأى كويرنيكوس الطريقة واستخدمهاء فقد أشار إلى أن 
اختلاف المنظر يصبح أكثر ضالةً كلما زادت المسافة » ويجب أن تكون النجوم بعيدة 
عن الأرض بحيث إن التغير الكلى فى وضع حتى أقريها يكون تغيرًا طفيفًا عندما 
يتحرك كوكبنا فى مداره. باختصارء كان هناك اختلاف منظر بين النجوم: لكنه نظرأ 
لأبعادها الشاسعة فقد كان اختلاف المنظر ضئيلاً بالدرجة التى يصعب معها تقديره. 

ويدت هذه الفكرة من السخافة لرجل متمسك بالتقاليد مثل فكرة حركة الأرض 
حول الشمسء ولكن عندما تزايدت أهمية نظرية كويرنيكوس فقد بدا استنتاج تباعد 
النجوم استنتاجًا أكثر قبولاً. 

ورجع الفلكى الإانجليزى إدموند هالى لإعالةا! لمناصقع )١715-1165(‏ إلى 
أفكار نيقولا كوزا حوالى سنة 8١7١ء‏ من أجل إجراء أول تقدير علمى لبعد النجوم. 
افترض أن النجوم كانت بالفعل شموسا وافترض أن ضويها الضئيل بالنسبة إلى 
ضوء شمسنا يرجع إلى أبعادها الشاسعة. واعتبر الشعرى اليمانية 5نا518: ألمع نجم 
فى السماء. افترض أنها بالفعل جرمًا مثل الشمس فى حجمها ويريقها. كم تبعد ” 
الشعرئ اليمانية التى لا يزيد إشعاع بريقها الظاهرى فى السماء عن بريق 

نجم صغير؟ . 

قَدْر هالى بعد الشعرى اليمانية عن الأرض, .. ١70.٠‏ مرة بعد الشمس عن 

الأرضن. وياستخدام القيمة الحديثة لبعد الشمس عن الأرض (يدلا من القيمة المنخفضة 
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نوعا التى كانت لدى هالى) فسوف يعنى هذ أن الشعرى اليمانية تيعد عنا بمسافة 


تورك مواد 12و ا روه الح 17 | كاويان 
وهذه مسافة - 14 تريليون كيلومتر - ضخمة ولا يمكن استيعايها بسهولة, 
ويمكن التعبير عتها بواسطة مبرعة الضوء. ْ 


وقد قام الفلكى الهولندى أولاس رومر 2015865 018108 )١71١١-1١7555(‏ بتول 
إجراء لتحديد سرعة الضوء فى بسنة 17175 . وقد استخدم لهذا الغرض طريقة تأخر 
كسوف أقمار المشترى كلما ابتعدت الأرض عن المشترى (عندما يتحرك كل من هذه 
الأقمار فى مداره)ء وتقدم الكسوف كلما اقتريت الأرض من المشترى. وكانت القيمة 
التى حصل عليها لا تزيد عن ثلاثة أرياع القيمة المقبولة حالياء لكنها كانت رائعة لكونها 
أول محاولة. وقيمة سرعة الضوء المقبولة حاليا هى ه ,5991/57 كيلومترا فى الثانية. 
الضوء خلال خواء الفضاء الخارجى بهذه السرعة يقطع مسافة ...1570571515 

١ 7 -‏ .- .- .هه - - ٠.‏ . 
كيلومتر(أو حوالى 1١1,41‏ ' ' ) كيلومترء وتسمى المسافة التى يقطعها الضوء فى 
سنة بالسنة الضوئية 4طوال ,ههلا 

ويمكن الحصول على فكرة عن مقدار سنة ضوئية إذا فهمنا أن قطر مدار بلوتى 
أكثر الكواكب بعد يزيد قليلاً عن جزء من ألف جزء من السنة الضوئية. 

ومع ذلك فقد قدر هالى بعد الشعرى اليمانية عنا بمسافة سنتين ضوئيتين 
الشمس.ء والتى قد لا تكون كذلكء لذا فإن تقديره يجب أن يؤخذ بحرص شديد. 
وللحصول على تقدير أكثر وثوقًا للمسافة. فعلى المرء أن يقيس اختلاف المنظر الفعلى 
اخجمء وكان اختلاف المنظر هذا اختلافا ضئيلا جدا لأن يقاس بالتليسكويات الموجودة 
فى زمن هالى. 

ولم يكتمل العمل حتى .١1858‏ عندما أعلن الفلكى الألمانى فردريش ويليام 
ببسيل أهههه8 «رامطاالةا طءترهوة (18481-17/8) عن تحديد الختلاق منظر النجم 
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المعتم الدجاجة أهوب© 1١‏ . وبعد ذلك فى الحال أعلن الفلكى الأسكتلندى توماس 
000 0650 180135 (1415-1/85) عن تحديد اختلاق منظر النجم 
اللامع رجل الجبار!') أدهامهت 8املق, وأعلن القلكى الألمانى الروسى فردريش فون 
ستروف 517006 وول هلها (14815-110/917) عن اختلاف المنظر للنجم اللامع 
النسر الواقع هوهلا0). 
واتضح أن رجل الجبار (هو بالفعل نظام يتكون من ثلاثة نجوم) كان قريبًا منا 
عن أى نجم آخر فى السماء. ومع ذلك كان يبعد .4 سنة ضوئية. والنجم الدجاجة 
5 يبعد حوالى ١١,7‏ سنة ضوئية» والنسر الواقع يبعد مسافة /7؟ سنة ضوئية. 
واتضح أن الشعرى اليمانية تقدر إضاعتها بحوالى ١‏ مرة إضاءة الشمس ٠‏ ونتيجة 
لذلك تكون أكثر بعدًا عما فكر هالى أنها معتمة كما هى. وتبعد الشعرى اليمانية 4,17 
افترض حينئذ أننا طورنا من قدرات سفن الفضاء إلى درجة أننا نستطيع أن 
نسافر عبر المجموعة الشمسية دون صعوية تذكرء وتعلمنا القيام برحلات تصل إلى 
...,..ه,9,...0 كيلومتر فى بضع سنوات على الأكثر بخطوط سفر فضائية 
مريحة. فمثل هذه المسافة مع ذلك لا تزيد عن 1/45٠٠‏ من يُعد رجل الجبار أقرب 
النجوم. وإذا أمكننا عبور مدار نيتون من طرفه إلى طرقه الآخر فى غضون سنتين» 
فهذه السرعة المتوسطة لن تسمح لنا بأن نصل إلى أقرب نجم فى ما لا يقل عن 
ومن المصادفة, أن يكون بالسماء العديد مِن النجوح المرئية التى تبعد ممّات 
السنوات الضوئية. وحتى هذه النجوم تعتبر جيراتذا. والشمس وكل النجوم قى السماء 
التى نراها بدون الاستعانة بتليسكوب هى جزء من بنية ضخمة على هيئة دولاب تسمى 
"مجرة” 9«هاةو: ويصل طول هذه المجرة ٠‏ سنة ضوئية. وهناك مجرات أخرى 
أيضاء يحتوئى كل منها على ما يقرب من بليون إلى تريليون نجم: وتبعد ملايين 
السنوات الضوئية وريما بلايين السنوات الضوئية. 
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حاجز الضوعء 


يبدى من غير المفيد التحدث عن النجوم البعيدة بدرجة تفوق التصورء عندما يبدو 
أنه يصعب الوصول حتى إلى أقرب النجوم إليناء ومع ذلك فهناك رغبة قوية فى معرفة 
هذه الأجرام البعيدة. 

تعلم الفلكيون فى السنوات الأخيرة الشىء الكثير عن الكون الذى لم يعرفوه من . 
قبل بفضل التليسكويات الراديوية 1628860865 8410: والأقمار الصذاعية التى يمكنها 
التقاط أشعة. مثل الأشعة السينية!*) 6لاهء كا. التى يمتصها غلافنا الجوى ونتيجة لذلك 
يستحيل رصدها من سطح الأرض. 

ونحن نعرف أجرامًا مثل أشياه النجوم ( كوازار) 908535 والنياضات 
الإشعاعية (بلازار) 58:5انام والثقوب السوداء 50165 عا6قاط والمجرات المتفجرة التى 
لم يسمع عنها أحد منذ ربع قرن مضىء ويرغب العديد من الناس فى معرفة الكثير 
عنها. وقد يكون من بالغ الخطورة الاقتراب من هذه الأجرام بالطبع؛ لكننا يمكن أن 
نقترب منها أكثر قليلاً من موقعنا الحالى دون أن نتجشم أية مخاطر. 

ثم أيضاء هل للنجوم الأخرى نظم كوكبية؟ هل هناك كواكب مثل الأرض يمكن 
الاستيطان فوق سطحها - أ يمكن العيش فوقها دون الحاجة إلى عون من كوكب 
آخر؟ لم نجد حياة فى مجموعتنا الشمسية, فيما عدا الأرض وقد لا تصلح للحياة فى 
المستقبلء لكن مجموعتنا الشمسية ليست سوى واحدة من تريليونات لا تحصى من 
مجموعات الكواكبء. ريماء فلماذا لا يجب أن تكون هناك حياة فى أماكن أخرى ؟ ولماذا 
لايوجد ذكاء. أيضاء بل ولماذا لا توجد حتى حضارات أخرى ؟! 

ولكن على الرغم من أن الفضول قد يتجج بداخلناء إلا أن تلك القروق الشاسعة 
لا:تزال تحبط من عزيمتنا ‏ 

إحدى الأفكار الأولى المفعمة بالأمل هى أن الأبعاد تتكمش كلما تقدمت التكنولوجياء 

فقد احتاجت سفينة مجلان الوحيدة الباقية ثلاث سنوات لكى تبحر. حول العالم, 

واحتاج رواد الفضاء ثلاثة أيام للسفر من الأرض إلى القمر وهى المسافة التى تبلغ 
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6 مرة محيط الأرض. وكانت السرعة المتوسطة لأول رحلة رائد فضاء لهذا السبب 
أكير ١6٠٠‏ مرة من سرعة أول رحلة بحرية. هل يمكننا من خلال التقدم التكنولوجى 
مضاعفة سرعة السفن الفضائية الأرضية أكبر ١6٠٠‏ مرة من سرعة برنامج أبوللو؟ 

ويعنى الوصول إلى القمر فى ثلاثة أيام أن متوسط السرعة نحو القمر حوالى 
6 كيلومتر فى الثانية. ويمكننا بزيادة هذا المعدل 56٠.٠‏ مرة أن نتخيل أنقسنا 
تسافر بمعدل متوسط 520١‏ كيلومترا فى الثانية. وعند هذا المعدل» فلا نزال نحتاج 
مائتين وخمسين سنة للوصول إلى رجل الجبار ٠‏ وهو أقرب التجوم. 

حسناء إذا زدنا السرعة حينئذ بمعامل 16٠٠‏ فسوف ننتقل بسرعة تزيد قليلاً 
عن ..., 18,٠0.‏ كيلومتر فى الثانية. وسوف نحتاج إلى أربعة أسابيع فقط للوصول 
إلى رجل الجبار. 

واسوء الحظء فهذه السرعة ليست بالسهولة التى يمكن بها كتابة الرقم. ؤفى سنة 
6 تقدم الفيزيائى الالمانى السويسرى ألبرت آينشتين!') واماهماع ماله 
(1960-141/9) بنظريته الخاصة عن التسبية, الت كس طقن زنها مل ةسل علق ل 
شىء أن ينتقل فى خواء يسرعة أكبر من سرعة الضوء . وقد تم اختبار النظرية 
الخاصة مرات عديدة خلال العقود الثمانية منذ أن تقدم بها بطرق عديدة وثبت أنها 
راسخة وصارمة. ولم يتوقع أى فيزيائى أن يرى أن هناك شيئًا يفوق سرعة الضوء. 
وإذا كان الأمر كذلك. فهذا يعنى أن أسرع المركبات الفضائية لن تستطيع أن 
تسافر بسرعة 7991/947,0 كيلومتر فى الثانية» وعند هذا المعدل ٠‏ سوف يتطلب 
الوصول إلى أقرب النجؤوم !,4 سسنةى 7.١.١‏ سنة للوصول إلى مركز المجرة, 


اكتشقناهاء وريما 2٠.١٠٠١... ...٠‏ سنة للطواف حول الكون. 
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وياختصارء سرعة الضوء التى تعتبر سرعة كبيرة بالمقاييس الأرضية.هى سرعة 
بطيئة جدا بمقاييس الكون ككل. ونحن مذنبون إذا ما كانت بسرعتنا بهذا البطء أو لأثثا 
لا نزال أكثر بطنا . فأى شىء سوى بضعة نجوم مجاورة لنا هو فى الحقيقة أمر يعيد 
المناله حتى لو كنا مستعدين لقضاء طيلة عمرنا فى السفر. 

ولكن هل نحن متأكدون ؟ بعض الناس الذين لا يفهمون بالفعل الفيزياء يشعرون 
أن هناك طريقة ما لاختراق حاجز الضوء إذا ما اإستطعنا اإستخدام دفع صاروخى 
بدرجة كافية. 

ولسوء الحظ فالأمر ليس كذلكء فالتسارع يزيد من طاقة الحركة:؛ أو الطاقة 
الحركية!") لإو:6مه ء3ا45ا: غير أن الطاقة تشتمل على عاملين هما: السرعة والكتلة. 
فعند السرعات المنخفضة تتحول كل الزيادة تقريبا فى الطاقة إلى سرعة: بحيث يتزايد 
الجسم فى السرعة بدرجة أكبر وأكبرء بينما لا تزداد الكتلة إلا بمقدار ضئيل . ومع 
ذلك فكلما ازدادت السرعة يتحول الأقل فالأقل من الزيادة قى الطاقة الحركية إلى 
سرعة. ويقتحول المزيد والمزيد إلى الكلة. وعندما نقترب من سرعة الضوءء تتحول كل 
الزيادة تقريبًا فى الطاقة الحركية إلى الكتلة. بحيث تصبح الكتلة أكبر وأكبر بينما 
السرعة لا تكاد تتغير. ويزيادة قوة المحرك الصاروخى والاستمرار فى هذا بأقصى 
استمرارية . سوف لا يزيد إلا من تضخم الكتلة بدرجة أكبر وأكبر نحو اللانهائى دون 
أن تؤثر هذه الزيادة على السرعة بالدرجة التى تجعلها تتخطى سرعة حاجز الضوء. 

وقد يصدمك آلا تكون هذه الطريقة هى التى يجب أن يكون عليها الكون, لكنها 
بالفعل كذلك ! 

وصحيح » إن نظرية النسبية الخاصة(') تطبق على الأشياء التى نعرفها. والأشياء 
التى لها كتلة مثلنا ومثل سفن القضاء يمكن أن تتتقل بأية سرعة (نظريا) من الصفر 
إلى سرعة الضوء. والأشياء التى ليست لها كتلة مثل موجات الضوء يمكن أن تنتقل فى 
خواء فقط بسرعة الضوءءلا أسرع ولا أبطأً منها. 1 ١‏ 

ولكن ماذا عن الأشياء التى لها قدر من الكتلة التى يطلق عليها الرياضيون 
'الأعداد التخيلية 5عطتيه بممدنوهكا"؟ فإذا أدخلت هذه الأعداد فى معادلات 
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آينشتين. فسيبدو أن أى جسم له هذه الكتلة يجب أن يتحرك دائَمًا بصورة أكير من 
سرعة الضوء حيث يمكنه أن ينتقل بأية سرعة بدمًا من سرعة الضوء إلى بسرعة 
لا نهائية ولكن لا تكون أبدا أقل من سرعة الضوء. 

وقد افترض الفيزيائيون أو.م.ب.يلانويك عانانههاة8 .6.قة.0 وف.ك. ديشبائد .لا 
6 وإى سى جى سادرشان 500365888 .5.6.6 وجود هذه الجسيمات 
الأسرع من الضوء لأول مرة فى سنة 1937 .. ويعد بضع سنوات ايتكر الفيزيائى 
الأمريكى جيرالد فينبرج 9:هطهنه 6810 )-١977(‏ كلمة "تاكيون"!*') (مملاطءها من 
كلمة يونانية بمعنى "سريع') للجسيمات. 

افترضء إذنء أن الجسيمات العادية تحول كل منها إلى بعض التاكيونات 
المناظرة. فسوف تتتقل التاكيونات لحظيا بسرعة هائلة . ولى عادت هذه التاكيونات 
إلى جسيمات عادية فى وقت ماء فإنه يمكن قطع مسافات شاسعة فى غضون أيام 
أى حتى ثوان. 

ولسوء الحظء لم يستطع أحد حتى الآن اكتشاف التاكيونات, وجادل العديد من 
الفيزيائيين بأتها لا يمكن أن توجد حتى من الناحية النظرية. وإذا أمكن أن توجدء فإن 
استخدام “السواقة التاكيونية” 03068 88680516 - التى تحول الجسيمات العادية إلى 
تاكيونات. والتحكم فى الطيران التاكيونى وإعادة تحويل التاكيونات إلى جسيمات 
عادية - سوف تؤدى جميعها إلى صعويات جمة . ولا يمكننا أن نثق فى أتنا سنتغلب 
على هذه الصعويات فى المستقبل القريب. 
وطريقة أخرى لتناول مشكلة حاجز الضوء هى افتراض أن حاجز الضوء لا يطبق 
إلا على ظروف كنا نستطيع اختبارها وفحصها . وفى ظل ظروق أبعد من أى شىء 
يمكن اختبارهء فقد يدمر حاجز الضوء - 

وهناك على سبيل المثال. الثقوب السوداء!'') 5066 »مقاط التى تنضغط فيها 
المادة إلى أقصى درحة بحيث تصل الكثافة وشدة الجاذبية إلى ما لانهاية. وقى ظل تلك 
الظزوف. هل ستظل النظرية الخاصة صحيحة > 
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افترض بعض الفلكيين بالفعل أن الأشياء التى تمر داخل ثقب أسود قد تخرج من 
الجزء اليعيد من الكون فى زمن وجيز جد ٠.‏ وفى تلك الحالةء فقد نعتبر أن كل ثقب من 
الثقوب السوداء محطة بداية/نهاية "خط نفق كونى”" معين .6ه ذا لإوااطند عتمعهت وإذا 
رسمنا خريطة لكل ثقب أسود وحددنا موقع نهايته الأخرى ففى استطاعتنا الذهاب من 
مكان ما فى الكون إلى مكان آخر من خلال اختيار الثقوب السوداء المناسبة, ولن تكون 
مقيدين بحاجز الضوء إلا عند الانتقال من مخرج أحد الثقوب السودا ء إلى مدخل 
الثقب الآخر. 

ولكن من جهة أخرىء لا يتفق كل الفيزيائيين مع فكرة الثقوب السوداء هذه. وحتى 
لو كانت الشقوب السوداء بالفعل أنقاقاء فإن مسالة إيجادها ورسم خريطة لها 
واكتشافها بحيث تكون قريبة أحدها من الآخر للأغراض العملية: ووجدت طريقة 
دفول ختخسن يون أن ضرع فوع المندو الجر , فمسؤف تفن مبعونات شنقفة من 
جميع الوجوه مثل الصعويات الموجودة فى السواقة التاكيونية. | 

وأيضاء لا يمكننا التنبق بثقة فى استخدام الثقوب السوداء للانتقال بين النجوم فى 
المستقيل القريب. ش 

إذن يجب أن نقبل بوجود ويمناعة حاجز الضوء. 


تحت حاجز الضوء 


حاجز الضوء إلى حد ما ليس سيئًا كما يبدو. فقد أوضحت النظرية الخاصة أن 
تأثير مرور الزمن يتباطً كلما زادت السرعة. وفى البداية» يكون تأثير البطء صغيرًا 
بدرجة غير محسوسة » ولكن عند الاقتراب من سرعة الضوء يصبح التأثير واضحًا 
بدرجة حتى إذا وصلنا إلى سرعة الضوء فإن تأثير معدل مرور الزمن يتلاشى. 
' بمعنى آخرء إذا اإستطاع مسافرو الفضاء السفر بسرعة الضوء فلن يتأثروا 
بمرور الزمن مهما طال سفرهم: ويمكنهم السفر من الأرض إلى أبعد أشباه النجوم 
التى تبعد ٠١ , ٠٠+. +, -.. ١‏ كيلومترء وسوف يبدو لهم أن ذلك السفر قد ثم قى 
التو واللحظة. 
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وفى هذه الحالة, لماذا نخشى المرور عبر الثقوب السوداء أو نخشى تحويل السفن 
وأطقمها إلى تاكيونات؟ لماذا لا نحول ببساطة السفينة وطاقمها إلى موجات 
ضوء - نمط من موجات الضوء يحتفظ رغم تعقيده بكل تفاصيل السفينة والطاقم؟ 
وسوف توجه الرحلة حينئذ إلى بعض الاتجاهات المختارة. ثم نعيد تحويل موجات 
الضوء إلى سفينة وطاقم مرة أخرى. فأيا كانت وجهة السفر فسوف ننتقل إليها فى 
زمن مقداره صفر. 

بيد أن هذا الإجراء ستكون له صعويات معقدة لا يمكن تذليلها على ما ييدى مثل 
صعويات التاكيونات والثقوب السوداء. ومن المؤكد ألا يكون هذا الإجراء متاحًا فى 
المستقيل القريب. 

هل كان هناك سبيل للوصول إلى سرعة الضوء (أو بالقرب من هذه السرعة) 
بدون تحول الجسيمات إلى موجات ضوء؟ 

وماذا عن التعجيل الطبيعى؟ لا يمكننا تعجيل سفينة إلى أبعد من سرعة الضوء , 
لكننا يمكن أن نجعلها تسرع (نظريًا) لأى سرعة حتى بسرعة الضوء. 

ولا يمكن أن يكون التعجيل سريعًا جدا, بالطبع, لأنه بسيهز أعضاء الطاقم فى 
مؤخرة السفينة هرا عنيفًا. افترضء مع ذلك» أننا عجلنا بمقدار واحد عجلة جاذبية 
(التعجيل الطبيعى المصاحب لمجال جاذبية سطح الأرض)ء فسوف نشعر بأتنا لأجل 
معين لا نزال مرتاحين تمامًا . وفى الواقع؛ فإننا سنشعر كما لو كنا واقفين على سطح 
الأرض ومتآثرين بجاذبيتها الطبيعية . 

وعند التعجيل بواحد عجلة جاذبية فإننا نجرى كل ثانية 4,4 مترا فى الثانية 
أسرع من الثانية التى قبلهاء ولى اإستمر هذا التعجيل بصورة غير محدودةل"'). فسوف 
تحتاج إذن لحوالى سنة للتعجيل من سرعة صفر إلى سرعة الضوء. وفى تلك الفترة 
تكون السفينة قد بسافرت نصف سنة ضوئية. 

عند هذا الحدء تستطيع السفينة أن تتوقف عن التسارع ولا تنزاق إلا بتأثير 
الجاذبية. وتستطيع السفينة الانزلاق بتأثير الجاذبية خلال خواء بصورة غير محددة 
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8 إبطاء لو اتجواف اوكانت لا توجد أية نجوم قريبة تولد تأثير جاذبية فعليًا. 


- اماعة 


وخلال هذا الانزلاق يتاثير الجانبية بسرعة قريبة جدا من سرعة الضوءء سيكون 
هناك إحساس ضئيل جدا د بعرون الزمن - بضع دقائق: يضعة أيام؛ بضعة أسابيع, 
وهذا يعتمد على السرعة التى تقترب بها السفينة من سرعة الضوءء ويعتمد على 
مدى عظم المساقة التى تترلق بها بتأثير الجاذبية. إذن » عندما يكون المرء على بعد 
نصف بسنة من نقطة النهاية» فإنه يستطيع أن يخفض العجلة بسرعة عجلة جاذبية 
واحدة لمدة بسنة. ش 

وسيبدو أن أى طيران بين النجوم لا يتطلب أكثر من بسنتين. ويالسماح بسنة 
واحدة للاستكشاف. فسوف تتطلب رحلة انكفائية إلى رجل الجبار حوالى خمس 
سنوات. وسوف تحتاج رحلة انكفائية لبعض النجوم فى مجرة المرأة المسلسلة أيضا 
خمس سنوات. 

وسوف يبدى هذا موقفًا مشجعاء إلا أن هناك بعض العوائق . 

أولاء عندما تنزاق سفينة بتأثير الجاذبية بسرعة الضوء أو بسرعة قريبة منهاء فإ 
التأثر بمرور الزمن لا يكون بطيئًا إلا بالنسبة لطاقم السفينة, وبالنسبة لكل شخص 
على الأرض (وفى أى مكان آخر فى الكون تجرى فيه الحركة بالسرعات العادية), 
فسيكون تأثره بمرور الزمن بشكل طبيعى . 

وعلى ذلكء فإن رحلة انكقائية إلى رجل الجبار قد يقطعها رواد الفضاء فى خمس 
سنوات مبينما سيجدون عند عودتهم إلى الأرض أن إحدى عشرة سنة قد انقضت. 
وهذا لن يزعجهم كثيراء لكنهم إذا سافروا إلى مجرة المرأة المسلسلة وعادوا منها. 
فسوف يجدون أنه مرت على الأرض .. 5,7٠١ , ٠‏ سنة. وقد لا يجدوا على الأرض 
جنسا بشريا يستقبلهم ويحييهم. وإذا سافروا إلى أيعد أشباه النجوم وعادوا يعد 
خمس سنواتء. فسوف تكون المدة المقايلة لها على الأرض ٠١.٠٠٠.٠٠٠ ,٠٠٠‏ سنة. 
وسوف تكون الشمس قد انكمشت إلى قزم أب بيضر ("') روه مالطه. ومن المحتمل أن 
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تكون الآرض قد دمرت فيزياتيًا يغندما تصل الشمس إلى مرحلة العفلاق الأحم (14) 
© 1نضقأو- لع . 

وحتى إذا أدرك رواد الفضاء هذاء وكانت لديهم الرغبة فى استكشاف الكون دون 
التفكير فى العودة إلى الأرض فيجب أن نسال أنفسنا مرة أخرىء إذا كان ممكنًا فعلا 
من الناحية العملية أن نتوقع التعجيل إلى سرعة قريبة من سرعة الضوء. 

إن ما يساوى قيمة سنة تعجيل بعجلة واحد جاذيية» يستهلك قدرا هائلا من 
فى النهاية ؛ مقدار سنة من تخفيض عجلة الجانبية. التى ستكون مكلفة جدا 
فى الوقود. 

وحتى باستخدام أكفً صور الطاقة الممكنة . فسوف تطلب قدرا كبيرا من الطاقة 
للتعجيل لمدة سنة وقدرًا كبيرًا من الوقود للتخفيض لمدة سنة بحيث يصبح حمل الوقود 
أمرا مشكوكًا فيه تماما من الناحية العملية. 

إلا أنه من ناحية ثانية, ريماء لا تحمل السفن أى وقود على الإطلاق اللهم كميات 
صغيرة للضرورة. ويدلاً عن ذلك. يمكن للسفينة أن تبتلع كتل المادة الصغيرة الموجودة 
فى الفضاء النجمى وتستخدمها كوقود. وسوف تحتاج إلى مكنسة كهريائية ضخمة 
لتقوم بهذاء لأنه سيصير من الضرورى ابتلاع كل المادة والتى هى فى حجم عدة آلاف 
من الكيلومترات المكعية فى الثانية. ريما. 

ويعد ذلك» أيضاء وحتى وإن وجد حل لمشكلة الوقود بطريقة أى بآخرى (وهذا غير 

وعلى سبيل المثال: كلما ازدادت السرعة اقترايًا أكثر وأكثر من سبرعة الضوء. 
فسوف يتحول المزيد من القوة المستخدمة للتعجيل إلى زيادة كتلة سفينة الفضاءء 
ويسهم القليل من القوة فى زيادة سرعتها. وسوف يأتى رمن لا يكون فى مقدور 
السفينة تحمل تبديد استخدام المزيد والمزيد من الطاقة لتحويلها إلى أقل فاقل من 
تزايد السرعة مهما كانت آلية الدقع. 
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| دعنا نفترض .على سبيل المثال أن نقطة التوقف المفاجئ جاءت عند 7/5٠١‏ من 
سرعة الضوء. ويبدو هذا رائَعًا بعض الشىء - لكنه ليس حقيقيًا. فعند /5٠‏ من سرعة 
الضوء يتأثر طاقم السفينة بمعدل مرور زمن /5١‏ من المعدل الطبيعى. وهذا يعنى أن 
رحلة إلى مركز مجرتناء على سبيل المثال» قد تتطلب ٠٠١.٠٠٠‏ سنة. وتتطلب رحلة إلى 
محرة المرأة المسلسلة 8٠٠,٠...‏ سنة. 


وإن لم تستطع السفينة الوصول إلى نسبة ال الأشور ين مو افر 
وانخفض معدل التأثر بمرور الزمن إلى جزء صغير من الطبيعى بالفعل إذن ٠‏ فسوف 
يكون الاستكشاف خلال حياة الإنسان الطبيعية مقتصرا على النجوم المجاورة لناء تلك 
النجوم التى تبعد عنا مائتى سنة ضوئية. 

وحتى هذا لن يكون أسواأ ما فى الأمورء فالفضاء بين النجوم ليس خاليًا تمامّاء:- 
فكلما كانت السفينة تطير بصورة أسرع كانت أقل قدرة على تجنب الاصطدامء مُن 
المستبعد تماما أن تصطدم سفينة بنجم لأن هذه النجوم موزعة بصورة مكتاثرة 
بالقعل. ويدكن الإنقينة: أن تتطلق وستوعة بضور؟ عشوائية ومن غير المتمل أن تصطدم : 
بأى جرم كبير حقيقى خلال ملاين السنين. 


عدد الأجرام الصغيرة فى الفضاء - الجبال الطائرة وكتل الود وي 
يجب أن تكون أكثر كثيرًا من النجوم والكواكب والأقمار. والاصطدام بأئ من 
هزه الأجسام الصغيرة. حتى فى حجم الحضاة سيؤدى إلى كارثة عند الطيران 
نشوعة الضوء. ش 
وحتى إذا لم تكن هناك أية كتل حجرية متناثرة على الإطلاق فى الفضاءً مين 
النجومء أو إذا استطاعت السفينة تجنب كل الكتل الحجرية المتناثرة الموجودة ٠‏ فلن > 
يكون هذا كافيًا . فنحن نعرف أن الفضاء بين النجوم يحتوى على جسيمات من الغبار 
. بالإضافة إلى جزيئات وذرات. ويمكتنا بالفعل أن نرى سحب القبار من موقع مناسب 
على سطح الأرض والتعرف على بعض الذرات والجزيئات بداخلها. وحتى الفضاء الذى 
لولا ذلك كان نظيفا يحتوى على شتات خفيف من ذرات الهيدروجين. وربما يكون أنظف 
قضاء هو الفضاء بين المجراتء ويقدر أنه يوجد قى البعيد هناك ذرة هيدروجين فى كل 
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هتر مكعب من القضاء. وهناك شتات كشيف من ذرات الهيدروجين فى القضاء بين 
النجوم داخل المجرة. 

ذرات الهيدروجين شىء هامء فإذا كانت سفينة تتحرك بنسبة كبيرة من سرعة 
الضوء واصطدمت بذرة هيدروجينء فإن ذلك يكون مكافئًا لذرة هيدروجين تتحرك 
شعاعا كونيًا. 

وإذا كانت هناك ذرة هيدروجين واحدة فقط فى كل متر مكعب فسوف تتعرض 
سفينة فضاء تسير بسرعة تقترب من سرعة الضوء فى كل ثانية لنحو يليون بليون من 
جسيمات الأشعة الكونية وسرعان ما تصبح هذه السفينة مشعة ويحترق كل من بداخلها . 
٠‏ سرعة الضوءء أو ريما أقل فى المناطق التى يتكاثر فيها الغبار يصورة غير 
عادية. وعند تلك السرعة, يكون التأثر الذاتى بمرور الزمن عادى تقريبا وبسوف يتطلب 
:الوصول حتى إلى أقرب النجوم نحى 8٠‏ سنة . 


الانزلاق بتأثير الجاذبية 


أسيكون من الواضح. إذنء أنه ياإستثناء بعض الإنجازات التكنولوجية غير 
المنظورة تماما فى الوقت الراهن ٠‏ لن يكون باستطاعة الإنسان أن يسافر بأية بسرعة 
أكبر من جزء صغير نسبيًا من سرعة الضوء. ويعنى هذا بالتالى أن الإنسان قد 
لا يستطيع أن يقوم برحلة انكفائية حتى إلى أقرب النجوم طوال فترة حياته الطبيعية. 

هل هناك من سبيلءبرغم هذاء لأن تمتد فترة حياة الإنسان بصورة غير محدودة؟ 
ماذا لو أمكن أن يتجمد الإنسان بسرعة إلى حالة من الثبات وعمههممك 4ه ماهاه ؟ 
حينئذ يمكته ذلك فقد يكون من المأمول وليس من المعمولء ولكن فقط فى حالة 
ما يتوقف الأيض"', وإذا أمكن لبشر أن يكونوا كذلك. فى درجات خرارة نتروجين 
سائل بصورة غير محددة,حينئذ عندما يتم الاقتراب من إحدى الأماكن المنشودة. . 
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فيمكن بطريقة ما تدفئتهم بسرعة وإعادتهم للحياةء ويعد ذلك يواصلون حياتهم دون أن 
يشعروا بمرور الزمن وهم قى حالة رقاد. 

ولسوء الحظء فإن جعل جسم دافئ كبير مثل جسم الإنسان يتحجمد كل جزء منه 
بسرعة كى يمنع حدوث تغيرات مدمرة مهلكة. سوف يكون عملاً يستحيل إجراؤه 
بالفعل. وسوف يكون من الصعوية بالإمكان جعل كل جزء من جسم كبير بارد جدا أن 
يدفاً بسرعة كله حتى يمنع حدوث تغيرات مدمرة مميتة. 

حينئذء فهذا التجمد واللاتجمدء ليس من الأشياء التى نفترض أن تظهر فى 
المستقبل القريبء على الرغم من أنه لا يبدى من المستبعد تمامًا حدوثها مثل التاكيونات 
والثقوب السوداءء. أى تحويل اليشر إلى موجات ضوء. 

ولكن افترض أن فترة حياة الإنسان امتدت بدرجة كبيرة بحيث يمكنها أن تعايش 
رحلات طويلة دون الحاجة إلى التجمد . لى استطاع البشر بالفعل أن يصلوا إلى حالة 
شبه خلود فسوف يكون من الضرورى لهم القيام برحلات طويلة» إذ سرعان ما تنفجر 
المجموعة الشمسية بامتلاتها بسبب معدلات الانفجار السكانى . 

ولا يحتمل أن تكون فترات الحياة الممتدة بصورة كبيرة عالية جداء وعلى الرغم 
من هذاء ريما تكون أقل احتمالا من الاستخدام الناجح للتجمد. 

يبدو من المعقول أن نستنتج ٠‏ رغما عن ذلكء أنه إذا كان سيجرى إطلاق رحلات 
إلى الفضاء بين النجوم» فيجب أن تجرى بسرعات منخفضة نسبياءدون تجمدء 
ويواسطة طاقم أعضاء لهم فترة حياة طبيعية. وهذا يعنى بالتالى أنه يجب على 
مستكشفى الفضاء بين النجوم أن يخططوا على أساس قضاء كل حياتهم على مثن 
سفينة, وعلى إنجاب أطفال يقضون جل حياتهم بالتالى على متن السفينة» وربما يكون 
هكذا لعدة أجيال. 


تفكر فى أهل الأرض اليومء والذين اعتادوا على ظروف خاصة على الأرض. 
ماذا لو فكرنا فى مستوطنات الفضاء العديدة التى ستملا فى يوم ما حزام 
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فضائية بنفسها "مركبة نجمية". تسير وريما تدار بواسطة اتدماج هيدروجينى محكم. 
هذه المستوطنات تستطيع إن رغبت أن تضع نهاية لمصاحبتنا الجيرية للشمس فى 
مدارها ذو الريع بليون سنة حول مركز المجرة. وسوف يتحرر كل شىء ويسير على 
هواه ويتحرك خلال الفضاء حسب مشيتته. 

لن يكون هناك إحساس كبير بالعزلة أو التقوقع لأن أعضاء الطاقم سيكونون هم 
أعضاء المستوطنة. الذين ولدوا هناك وعاشوا هناك طوال حياتهم وعاش آباؤهم 
وأجدادهم حياتهم هناك وتربى أطفالهم هناك. وسوف يتخلون عن الاتصال 
بالمستوطنات الأخرىء مع عالمهم القديم الأسطورىءالأرض؛وحتى مع الشمس نفسها - 
لكن هذا يمكن أن يحدث. وربما يكون له سوابق. فخلال التاريخ ترك أناس عديدون 
أوطانهم القديمة, واإستقروا بشكل دائم فى أماكن أخرى (وكانت أسرتى ممن فعلوا 
ذلك, فقد تركت روسيا وفضلت الإقامة فى أمريكا) . 

وسوف يكون أهل المستوطنة فى وضع أقضلء فى الواقعء لأنهم لن يتركوا 

ولن تكون ثمة مشكلة , فى هذه الحالة. مادام الوقود موضوعا فى الاعتبار. وحيث 
لا يجرى المستوطنون محاولة للتحرك بسرعة ضخمة: لكتهم سيكونون سعداء بالانزلاق 
بتأثير الجاذبية ليس بأكثر من عشرة أ واحد بالمائة من الكيلومتر فى الثانية» وسوف 
يكون قليلا من الوقود أساسى. ويتوجيه بسبيلهم إلى مذنّب على حاقة شمس المجموعة 
الكوكبية. فقد يمكنهم التقاط مذنب صغير أو اثتين وحملهما معهم. سوف يكون كل مذنب 
مصدرا لمادة طيارة متجمدة - هيدروجين وأكسجين وكريون ونتروجين - للعمل على 
سد النقص فى الفقد الحتمى على متن السفينة. وكوقود لمصنع اندماج الهيدروجين. 

وفى الواقعء لن يكون الفضاء فارغًا كما نظن » وقد لا يمضى عقد دون أن تكون 
هناك فرصة لفحص جرم أو آخر من الأجرام الكويكبية . وأحياناء فقد يظهر أن هناك 
مخزنا من المواد غير الطيارة يعطى لسفينة نجمية فرصة لإضافة المزيد إلى مخزونها . 
من المعادن والسيراميك. 
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وفى النهاية - نهاية طويلة. العديد من الأجيالء ريما - ريما تصل السفينة 
النجمية إلى نجم. فقد لا يكون حدثا مهما. ومن غير شكء, قسوف يدرس فلكيو السفينة 
كل النجوم خلال مساقة معقولة» ويختارون واحدا به احتمال كبير لأن تحتوى كواكبه 
على عوالم صالحة للسكنىوريما تتجه السفينة النجمية إلى كوكب تابع لهذا النجم. 

وريما تكون هناك حينئذ فرصة للهبوط لتمشية طويلة على الأقدام.لقرصة إعادة 
إنشاء السفينة النجمية بالكامل,أو فرصة لإعادة إنشاء سفينة نجمية أخرى من 
الصفر ولإجراء تصميمات جديدة. وقد تقلع السفينة النجمية حينئذ ببعض أشخاصها 
وتترك الآخرين على سطح الكوكب. 

وهؤلاء الذين تخلفوا سوف ينعمون لعدة أجيال بسعادة التوسع والنمو. وفى 
النهاية. ريما يبنون سفنا نجمية تتجه إلى الفضاء من نواة جديدة. 

وريما سوف يكون هناك العديد من السفن النجميةء التى ستغادر المجموعة 
الشمسية - وكل كوكب مستعمر آخر. وسوف يكون كل نظام كوكبى مثل هندباء برية 
يتم بذرها وتعطى جراثيم جديدة من الحياة للخارج فى جميع الاتجاهات. وسوف تنتج 
السفن النجمية العديدة بعد انقصالها الطويل منوعات ثقافية وبيولوجية بوفرة غير 
محدودة من الخبرة والثقافة وربما يؤدى ذلك إلى ظهور أجناس بشرية - نوع قياض 
من كل شىء لا يمكن تكراره بصورة معقولة فى عالم واحد أو فى نظام كوكيى واحد. 

فقد تكون للثقافات المختلفة فرصة للتفاعل عندما يتلاقى مسار السفينتين 

وسوف يكون لالتقاء السفينتين النجميتين عندما تكتشف كل منهما الأخرى من 
مسافة يعيدة وقتا للسرور العظيم لكل واحدة. وستكون كل واحدة الآن متاحة للأخرى. 
وسوف يكون هناك أوصاف ,لكل واحدةء لقطاعات من القضاء لم تزرها الأخرى. 
وسوف تقدم نظريات جديدة وقصص وتفسيرات من النوع القديم. وسوف يتغير الأدب 
والموسيقى وأشكال الفن» وستكشف اختلافات فى العادات. 

ولن يكون لدى سفينة نجمية واحدة وقت ٠‏ حتى فى ملايين السنين لاستكشاف 
أكثر من جزء ضئيل من الامتداد الكونى الشاسعء ولكن بما أن كل سفينة نجمية يذرت 
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كواكب هنا وهناك والتى بالتالى ستكون سببًا فى ظهور العديد من السقن النجمية 
الجديدة, فكلهم جميعاء سيتجهون عبر الأجزاء المسكونة من المجرة وريما يتجهون حتى 
إلى المجرات المجاورة. 

ومع توالى الأحداث.فسوف يقابل البشر إن آجلاً أو عاجلاً المجال المتسع من 
السفن النجمية التى بدأت بحضارات غير بشرية» البعض منها أقدم وأكثر تقدمًا من 
حضارتنا - والتى بسنتعلم منها الكثير. 

ومن المعهود لنا فى مرحلة تاريخنا البدائية الحاضرة أن نفكر فى هذه الاتصالات 
مع أغراب من خلال الحرب والصراع؛ غير أن الفضاء كبير جدًا لدرجة أن يصبح 
متسعًا للجميع؛ ومن الممكن على الأقل أن يبرهن الفضول على أنه قوة أكبر من الشك. 
وقد ييرهن الذكاء على أنه عامل ربط قوى بحيث يمكن التعرف على أيناء العمومة فى 
الذكاء وقد تتبذ فوارق الموى المادى لهذا الذكاء لعدم أهميتها. : 

ولكن ما الذى سيدفع السفن النجمية خارج النظام الكوكبى للشمس فى المقام 
الأول؟ (أو إلى أى نظام كوكبى؟) 

يمكننا أن نتحدث بشموخ عن الفضولء وعن الحنين إلى المغامرة والرغبة فى رؤية 
المناطق الغريبة - لكن طول الرحلة والزمن الذى سنستغرقه قبل أن نقابل شيئًا مهمّاء 
هكذا من المؤكد أن الجيل الذى بدأ الرحلة لا يرى شيئًا على الإطلاق ذا أهمية 
أى فضوليًا أى مثيرًا. لماذا إذن يجب عليهم أن يتركوا المناطق المالوفة فى المجموعة 

الشمسدة؟ 


قد تكون هناك أسباب قاهرة 


سوف يكون لكل مستوطنة فضائية توازنها البيئى »الذى سيكون غير شك أكثر 
بساطة من التوازن البيئى الموجود على الأرض. وسيحاول مستوطنو الفضاء فى كل 
عالم صغير بلا شك استئصال الأعشابء والحشرات الطفيلية وجراثيم الأمراض بقدر 
ما يكون ذلك متوافقا مع النظام البيئى المفيد والمتنوع الذى يمكن أن يبقى اتزانه 
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بشكل غير محدد. وقد يكون لكل مستوطنة فضائية مختلفة نظامها البيئى المختلف 
تكمن الشنوء: 

وفى تلك الحالةءكيف ستتم التجارة؟ كيف سيعمل بشر من مستوطنات مختلقة 
معًا فى مشروعات فضائية ؟ قعلى الأرض حاليًا توجد تنظيمات تمنع استيراد النباتات 
والحيوانات من دولة لأخرى- تنظيمات حجر صحى لمنع انتشار آفات أى أمراض. كيقف 
يمكن تنفيذ هذه القوانين يصرامة فى مستوطنات الفضاء! 

بعض المستوطنين قد يستسلمون للعدوى الحتمية وقد يقررون أنه سيكون فى 
النهاية نظام بيئى فضائى موحد مع تغييرات طفيفة من مستوطنة لأخرى وحتى 
الأشخاص الذين يقبلون هذاءمع ذلكء قد لا يرغبون فى استيراد طفيليات وأمراض من 
الأرض نفسهاء من خلال نظامها البيئى الجامع الشاسع. 

ويعض المستوطناتء لهذا السببء قد تتخذ عزلة بيولوجية. فقد يجادلون بأنه من 
الأقضل قطع الطريق على التجارة والتعاون بدلاً من خطر التلوث فيما يعتبرونه النظام 
البيئى التموذجى لعالمهم الصغير. 

وفى النهاية» بحئًا عن الحجر الصحى الأصلى ٠‏ فقد يغادرون المجموعة الشمسية, 
آخذين مزروعاتهم وحيواتاتهم إلى فضاء بعيد نقى حيث لا يوجد شىء سوى قوى 
التطور البطيئة (أو العمل الأسرع للهندسة الوراثية المدروسة) التى يمكن أن تغير 
التوازن الذى أقاموه. 

فقد يكون هذا هو الدافع لتنظيم الكون - وليس الفضولءأو الرغبة فى الإثارة 
والمغامرة, بل الخوف من العوالم الأخرى ومن ذعر التلوث. 

وقد يجعل هذا من الممكن للبشر (وأبناء عمومتهم من الأذكياء إذا وجدوا) أن يوسعوا 
آفاقهم »إذا ما وجد الوقت الكافى. فسيصبح لهم حدود مشتركة مع أرجاء الكون. 
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الهوامش 


)١(‏ جين دومنيك كسينى :)١712-1150(‏ فلكى فرنسى درس الكواكب واكتشف أريعة أقمار لزحل 
وفاصل كسيتى فى حلقات زحل. قاموس القلك مكتية لبنان. 

(؟) اختلاف المنظر: تغير موقع النجم المنظور من جانبين متقايلين على الأرض- (المترجم) | 

(؟) رجل الجبار: ثالث المع النجوم وأقربها إلى الشم سويظهره التليسكوب على أنه مجموعة من ثلاثة 
نجوم. قاموس الفلك والفضائيات المصور. 

(5) التسر الواقع: خامس أسطع النجوم فى كوكية القيتارة نوره أبيض مزرق. المصدر السابق. 

(0) الأشعة السينية: أشعة كهرمغناطيسية: تقع فى النطاق بين الأشعة فوق البنفسجية والأشعة 
الجامية» وتنتج عن انتقال الإلكترونات من مستويات عالية الطاقة إلى مستويات منخفضة الطاقة قى الذرة.كما 
تنتج الأشعة السينية كذلك فى أشعة الكبح (القرملة). معجم الفيزياء د.إبراهيم حمودة مكتية أكاديميا. 

(1) ألبرت آينشتين :)١106-14175(‏ فيزيائى أمريكى,المانى المولد وصاحب نظرية النسبيةءمنح جائزة 
نويل فى القيزياء عام 197١‏ . (المترجم) 

(1) مجرة المرأة المسلسلة: مجرة لولبية ضخمة هى أقرب المجرات الكبار إلى مجرة درب التبانة. المترجم 

(4) الطاقة الحركية: الطاقة التى يمتلكها الجسم يسيب حركته. وتساوى نصف الكتئة مضرويا فى مريع 
السرعة. والوحدة فى التظام الدوتى للوحدات هى الجول. (المترجم) 

(9) النظرية النسبية الخاصة: نظرية أساسها افتراض أن سرعة الضوء لا تتغير بالنسية للمراقبين 
الذين يتحركون قيما يينهم بسرعات نسبية ثايتة. معجم الفيزياء. مكتبة أكاديميا 

)٠١(‏ تاكيؤن:جسيم يفترض انتقاله بسرعة تفوق سرعة الضوءءكما يفترض أن إحدى الكميتين له,كتلة 
السكون والطاقة.كمية حقيقية والأخرى خيالية. معجم الفيزياء السابق ذكره. 

)١١(‏ الثقب الأسود: جسم قلكى عالى الجاذبية جدا بحيث لا يفلت منه حتى الضوء. قاموس القلك 
والفضائيات. 

(؟١)‏ وفى الواقع لن يحدث هذاءلأن السفينة عندما تنطلق يصورة أسرع وأسرعء فسوف يذهب المزيد 
والمزيد من قوة التعجيل إلى الكتلة. والأقل فالأقل إلى السرعة. ومع ذلك قسوف نيسط الأمور من أجل المناقشة. المؤلف 

(17) قزم أبيض: نجم خافت تنتهى إليه حال النجوم الأخرى كالشمس. (المترجم) 

(14) العملاق الأحمر: نجم أحمر كبير تمدد كثيرا لتقدمه فى العمر. (المترجم) 

)١15(‏ الأيضككلمة تطلق على التفاعلات الكيميائية التى تحدث داخل خلايا كل الكائنات الحية. (المترجم) 
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الجزء الثانى 


آفاق الزمن 


عمر التاريخ 


التقويم 


لقد وصفت فى هذا الكتاب حتى الآن كيف مددت (وسّعت) البشرية آفاق المكان 
شيئًا فشيئًا حتى شمل اتساعه حدود الكون: فماذا عن الزمن وهو شىء أساسى 
كالمكان ويجرى قياسه على الدوام ؟ 

والبشر وحدهم ٠‏ دون جميع الكائنات الحية يمكنهم ألا يعيشوا كلية فى الحاضرء 
وريما البشر وحدهم يستطيعون تذكر الماضى بتفاصيل معقولة ويهتمون به بعناية ‏ 
ويتوقعون المستقبل بتفصيلات معقولة من تجربة انتظامية ذات تغيرات معينة . 

ويطبيعة الحال من الصعب أن نتتبع بدقة كيف طور البشر فكرتهم عن الزمن. 
فمن المرجح أن الفكرة قد بدأت من ملاحظة تغير النور والظلام. ومن هذه الوحدة 
البدائية للزمن, "اليوم”, تم تحديد الفترات الزمنية الأطول والفترات الزمنية الأقصر 
وتواضع الناس على استخدامها. 

واليوم ذاته. نشأ نتيجة ظاهرة فلكية دورية وهى حركة الشمس اللانهائية حول 
“السماء. وهذا فى الحقيقة نتيجة دوران الأرض حول نفسهاء فى حين أن فكرة دوران 
الأرض حول نفسها لم تكن مقبولة بشكل عام قبل عصر كويرنيكس!') فى القرن 
الخامس عشرء أما بعد ذلك فقد أصبح مفهوما أن حركة الشمس فى السماء ما هى 
إلا وهم (حركة ظاهرية). 
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ويسبب ميل محور الأرضء فإن الشمس تتحرك أيضا بصورة بطيئة إلى أعلى فى 
السماء يوما بعد يوم , ثم إلى أسفل ثم أعلى وهكذا فى فترة تعتبر أطول من يوم 
بكثير. وتقوم الفصول على هذه الحركة الظاهرية للشمس لأعلى ولأسفل . وتنيض 
الحياة على الأرض بتغير الفصول. وفى أجزاء عديدة من الأرض تتعاقب الفصول 
الرطبة أوالجافة أى الفصول الدافئّة والباردة. وتزدهر حياة النبات وتموت وتولد مرة 
أخرى بينما ترتحل حياة الحيوان ذهابا وإياباء ويصبح الإنسان مدركًا لكل هذا . 

لذلك » كان يجب أن تبتكر وحدات زمنية أطول من اليوم قبل فترة طويلة من 
بدء التاريخ. 

والقمر هو الجرم الأكثر وضوحا فى السماء بعد الشمس ويمر بتغيرات دورية 
ملحوظة تقريبًا مثل النهار والليل قى صورة أوجهه المتغيرة. من هلال رفيع بعد غروب 
الشمس مباشرة (القمر الجديد") يكبر وينتقل بعيدًا عن الشمس إلى أن يصبح قمر 
مكتملا (بدرًا) يبزغ عند الغروب. بعد ذلك ينكمش ويتحرك قريبًا من الشمس إلى أن 
يصبح هلالا رفيعا يُرى بصعوية قبل شروق الشمس. وسرعان ما يظهر بعد هذا قمر 
جديد فى السماء بعد غروب الشمس تماما. تنشأ هذه الأوجه نتيجة لدورة القمر حول 
الأرض ووضعه المتغير لذلك السبب بالنسبة للشمس. 

وتكتمل دورة كاملة للقمر فى 79,57 يوماء وبالنسبة لهؤلاء الذين تحققوا من 
هذه الفترة بين قمرين لأول مرة , كان يعنى أن الفترة بين قمرين جديدين تكون أحيانًا 
تسعة وعشرين يوما وتكون أحيانا ثلاثين يومًا. وكانت هذه الفترة فى الشهرء وقد 
نشأت التقويمات القمرية على هذا الأساس لآلاف السنين؛ حيث يعتمد التقويم الدينى 
لليهود والمسلمين حتى يومنا هذا على التقويم القمرى. 

ويعتبر الأسبوع وحدة اصطناعية. ربما كان يعنى تحديد ظهور الأوجه الرئيسية 
للقمر: جديد. الربع الأولء القمر المكتمل. والربع الأخير. وتبلغ هذه المدة 4؟,/ يومًا 
مستقلة عن المدد الأخرى فى نطاق الشهر. ولكى يكون الأسبوع قمريًا تماما . يجب أن 
يكون طوله سبعة أيام وأحيائا ثمانية. والشعب الذى كان يسكن وادى دجلة والفرات. 
الذى كان به أكثر الفلكيين تقدمًا فى مهد الحضارة:ء من المحتمل أنهم تأثروا على أية 
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حال بالشمس والقمر وعطارد والزهرة والمريخ والمشترى وزحلء وهى السبعة أجرام 
السماوية التى يسهل رؤيتها بالعين المجردة التى تتحرك بطريقة معقدة أمام خلفية 
نمطية ثابتة من النجوم. ومن خلال منح شرف الألوهية للشمس والقمر والكواكب 
وتخصيص يوم لكل منها.نشأت فكرة الأسبوع ذى الأيام السبعة الثابتة. ووصلت 
الفكرة إلى اليهود ثم إلى المسيحيين ولا تزال معنا. فهى وحدة غير ملائمة تمامًا 
لا تتوافق على التساوى مع الشهر أو السنة. 

ومن الأسهل تحديد دورة الفصول يحساب الشهور من تحديدها بحساب الأيام. 
وما كانت الفصول غير منتظمة حسابيًا مثل اليوم والأسبوع والشهرء إلا أنها دورة 
أكثر أهمية سواء كان البشر فى مرحلة الجمع والالتقاط و«98156:1 6000 أو صيادين 
أى مزارعين. وفى النهاية اكتشف البشر بأن دورة القصل أو السنة التى تحدد فترة 
دوران الأرض حول الشمس فترة أطول قليلا من اثنى عشر شهرا قمريًا. 

وفى واقع الأمرء تبلغ السنة ١7.11‏ شهرا قمرياء واكتشق البابليون نمطا 
السنين يكون طوله أحيانًا اثنى عشر شهرًا وأحيانًا ثلاثة عشر شهراء ذلك النمط الذى 
يتكرر كل تسع عشرة بسنة. واستخدم الإغرنق واليهود هذا النمط (ولا يزال يستخدم 
حاليا فى التقويم الدينى اليهودى). 

وكان للمصريين دورة موسمية بسيطة اعتمدت تمامًا على الحدث السنوى لفيضان 
النيل الذى ياتى فى المتوسط كل 516 يوما. ونتيجة لذلك وضعوا للسنة 516 يومًا 
وملأوها باثنى عشر شهرا كل منها ثلاثون يومًا يتبعها خمسة أيام للاحتفال. ولم 
تتوافق الشهور مع أوجه القمر غير أن المصريين لم يعبأوا بهذاء وكان ذلك أول تقويم 
شمسى7؟) عمقل هعاق :3أه50. 

وفى النهاية أخذ الرومان بالتقويم المصرى فى سنة 45 ق.م. ويمساعدة الفلكى 
اليونانى سوسيجن 508196566 أضيف التصحيح الأخير للسنة الكييسة("). حيث كان 
طول السنة بالفعل ١16,76‏ يوماء ويعنى هذا إضافة يوم كامل كل أربع سنوات . 

وقى حقيقة ةالآأمرء لا تعتير السنة ه”“,ه5" يومًا بالضبط أيضاء لكنها 
058" يُومًا - أى أقل من الرقم السابق بمقدار طفيف جدا . وهذا يعنى أنه 
يحدث ثلاث مرات كل أربعة قرون أن السنة التى ستكون سنة كبيسة بصورة طبيعية 
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لا يجب أن تكون كبيسة. وقد أشار العالم الإنجليزى روجر بيكون 836008 /عوه80 
(1770--174) إلى ضرورة ذلك فى البداية لكنه يصعب تماما تغيير تقويم فى أى 
وقت. ولم يتم التغيير بنجاح إلى أن أقره البابا جريجوريوس الثالث عشر(؛) 
نالا بوموه6 همهم (1686-16.1) فى سنة ١١47‏ وحتى بعد ذلك ٠‏ فلم تتبع هذا 
التقويم فى البداية بسوى أورويا الكاثوليكية. وعلى الرغم من هذاء انتشر التقويم 
الجريجورى الجديد ويعمل به على مستوى العالم. 

ولا توجد فترات زمنية مقبولة أطول من السنة ما عدا الفترات التى تعتير 
مضاعفات للسنة. فالعقد 06806 عشر سنوات والقرن 6404© مائة بسنة 
وألف عام نان51101»55 وهذه المصطلحات من كلمات لاتينية بمعنى عشرة: و مائة وألف 
على التوالى. 

وأقل الفترات استخداما هى الخمسية وهى خمس سنوات "#انم]5ناا" والتى 
تعتى الغسل والتطيين» حية أعخاد الرومان اجراء إخضاء كن حمس ستوات فى 
تاريخهم الأخير وكان الناس يتطهرون بعدهاء كما لو كانوا يقومون يبداية جديدة. وكان 
للرومان أيضا فترة تعرف بالخمسعشرية 100161100, وهى التقييم الضريبى الجديد 
الذى كان يجرى كل خمس عشرة بسنة. 

وفى ظل الإغريق كان يتعقد الأولبياد 130م0190 مرة كل أربع سنوات» حيث كانت 

تعقد الألعاب الأولبية 565:هو ءأط«الا01 كل أريع ممبوات ت (كما هو قائم حاليًا فى دورتها 


الجديدة). 
وفى النهاية.هناك الجيل 9606:31:08 الذى يمثل قرق العفار المتوسط بين الآباء 
والأبناء. وليس هناك فترة جيل متفق عليهاءعلى الرغم من أنها تحتسب أحيانا 6" سنة 


أو ثلاثين بسنة أو ثلاثة وثلاثين. 


الأعمار 


لم يكن يزيد متوسط العمر المتوقع فى الأزمنة البدائية عن ثلاثين سنة حتى فى 
ظل الظروف الجيدة, ولذا كان الجيل طبقا للحقيقة هو الزمن الذى يحل فيه الأبناء محل 
الأباء. ومع ذلك. كان هناك أشخاص يعنشون أطول من ذلك حتى فى الأزمنة اليدائية 
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وهكذا كان فى الكتاب المقدس آية شهيرة تقول: ' أيام سنينا هى سبعون 
سنة... (سفر المزامير .)١1١:1١‏ ويظهر أن سبعين سنة هى العمر الطبيعىء إن لم يكن 
هناك نهاية خاطفة بسبب مرض أو التعرض لعنف (والتى كانت عادة موجودة قبل 
العصور الحديثة). 
ولم يكن هناك العديد من الأشخاص السعداء الذين أسعدهم الحظ بتجاوز هذه 
السن قى العصور القديمة» بيد أن الأمور قد تغيرت. ففى العالم ككل يصل متوسط 
العمر حاليا إلى خمسة وخمسين سنة, غير أن هذا التقدير يخذ فى الاعتبار مناطق 
عديدة لم يمتد إليها الطب الحديث. فمتوسط العمر فى أفغانستان 7.0 سنة, وفى 
أنجولا 1,6" بسنة, وفى بعض أجزاء أخرى من أفريقيا يصل متوسط عمر الذكور أقل 
قليلا عن خمس وعشرين سسنة. 
بيد أنه فى الولايات المتحدة الأمريكية يصل متوسط عمر الإناث البيض إلى 
7 سنة والذكور البيض إلى ؛ ,19 سنة. وهذا يعنى أن أكثر من نصف السكان 
البيض سيصلون سن السبعين الذى تحدث عنه الكتاب المقدس المسيحر") . 
ويعيش الناس أكثر من هذا المتوسط العمرىء أيضاء بالطبعء وكان هذا حتى 
عندما كان ذلك المتوسط العمرى منخفضا جدا. 
ومن بين الشخصيات التاريخية فى الماضى التى عاشت أكثر من تسعين 
سنة:ءالخطيب اليونانى أسوقراط 8:645يعهه! (8-857؟3؟ ق.م.)., والمؤرخ الرومانى 
كاسيودروس 6898100085 ( -405-59). والقائد البيزتطى نارسيس 6مهمهلة 
(0!5-21/4), والدوج الفيتي سى (البندقى) إنريكو داندولى مامههه معاممع 
(4١0-16-؟1١)والرسام‏ الإيطالى تيتان ههاة؟ )١61771-1١21/1/(‏ والعالم الفرنسى 
برنار دى فونتنلى #الهصهاده عل ل,هدمه8 (/701١-/151١)ء‏ و الديلوماسى الفرنسى 
"لويس دى ريشيليى ناهااء5عاه8 ل وانما :.)17848-١7197(‏ والكيميائى الفرنسى 
ميشيل .إى.شيفرويل اناه960© .6 اعلاءةالة (1843-11/87). 
وليس هناك ما يثير الدهشة فى أن يبلغ شخص هذا العمر حتى لو كان متوسط 
العمر منخقضاء فهناك دائما بعض الناس الذين ينجون من حالات المرض والعنف. 
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ويمجرد أن يصل هؤلاء الناس إلى سن الستين فإنهم يطورون مناعة كافية تجنيهم 
العديد من الأمراض المعدية. فإذا كان الشخص ذكراً فلن يكون عرضة للموت يسيب 
المعارك. وإذا كانت أنثى لا تصيح عرضة للموت بسبب ولادة طفل. وهؤلاء الذين 
يعيشون حياة متوسطة أو مترقة لا يحتمل أن يعانوا فاقة الجوع والفقر. وفى تلك 
الحالات. كان متوسط العمر الإضافى مرتفعا فى العصور القديمة والوسطى مثلما هو 
مرتفع اليوم, لأن أسباب الموت بعد الستين هى الأمراض المسببة لانحلال الصحة 
وتدهورها - السرطان وتصلب الشرايين والتهاب المفاصل وأمراض الكلى والتدهور 
المستمر البطىء المرتبط بتقدم العمر - وتلك هى الأسباب المميتة الآن كما كانت من 
قديم الزمان. 

وحيث يصل حاليا الكثير من الأشخاص إلى سن الستين , فلدينا أيضًا الكثير 
من الناس الذين يصلون إلى سن شيوخ التسعين. ويفترض أن عدد الذين احتفل 
الواحد منهم بعيد ميلاده المائة قد وصل إلى حوالى "٠٠١‏ شخص فى العالم » ويوجد 
نصف هؤلاء الشيوخ فى الولايات المتحدة الأمريكية. 

وهناك حكايات عن أماكن يعيش فيها الناس حياة أطول من مائة بسنة - قى 
مناطق القوقاز والإنديز وغيرها. بيد أن الشىء المشترك فى هذه المناطق جميعا هو عدم 
وجود شهادات المبلاد. 

يعد وجود بسجلات دقيقة للمواليد شيئًا جديدًا فى تاريخ العالم:.وفى غياب هذه 
السجلاتة فالعمر (الذى ينكمش بصورة سيئّة بين متوسطى العمر) بدأ يميل نحو 
الازدياد إلى أن يمتد فى السنوات الأخيرة بسبب الرغية فى المباهاة بطول العمر. 
وربما كانت الأعمار المدونة بسابقًا للأشخاص المشهورين فى العصور القديمة والوسطى 
أعمارًا .مبالغًا فيهاء مع أن ذلك ليس هو الحال بالضرورة..فأى عمر يدعى أنه تجاوز 
المائة بدون أى توثيق يثبته يكون عمر مبالعًا فيه بالفعل. 

وعندما نعود إلى الأزمنة الأسطورية» فغالبا ما تكون الأعمار مبالعًا فيها ويعيدة 
تماما عن التصديق!'). وعندما نفحص الكتاب المقدس بعناية ونعود بالزمن الوراء نجد 
أن يوشع هنا!وهل توفى فى سن المائة وعشرة سنة, وتوفى موسى!") 840568 فى بسن 
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المائة والعشرين وتوفى يعقوب 2606ل فى سن المائة والأربعين وتوفى إسحق 15886 فى 
سن المائة والثمانين . وتوفى تيراح 76581 (جد إسحاق) فى سن المائة وخمسة سنة 
وتوفى عبر #©5 (جد جد جد تيراح) فى سن 514 سنة؛ وتوفى شيم 55609 (جد جد 
عبر) فى سن ٠١ ١‏ سنة» وتوفى نوح 80080 (أبو شيم) فى سن 50٠١‏ إسنة وى متوشلخ 
لداء5نا]2886 ( جد توح) فى سن 115 سنة. ْ 
كانت هناك محاولات لإيجاد يعض الطرق الطبيعية 5380:31 لتفسير هذه الأعمار 
الطويلة - كما أن هناك معلى سبيل المثال» افتراض أن الأعمار الطويلة كان يجرى 
احتسابها بالشهور القمرية وليس بالسنينولذا فقد عاش متوشلخ 415 شهرا قمريًاء 
ويالفعل فقد عاش 8,0/ا سنة. 
بيد أن هذه التفسيرات ليست مقنعة, فمن المحتمل تماما أن اليهود القدامى فى 
ذكرهم لهؤلاء الشيوخ (الآباء المؤسسيين) القدامى كانوا يتعاملون مع روايات الأإساطير 
البابلية الأكثر قدماءالتى نسيت الأعمار بعشرات الآلاف من السنين إلى ملوك يحكمون 
فى عصور أسطورية. وشعر كُتَّابِ الكتاب المقدس بالشك تمامًا إزاء هذاء وخقضوا 
الأعمار إلى مجرد مئّات - تقليل ليس بالكاف بالطبع, ولكنه على الأقل خطوة فى 
الاتجاه الصحيح. 
وإذا كنا سنقتصر على أشخاص لهم تواريخ ميلادهم موثقة ٠‏ فسوف يكون أكبر 
عمر لإنسان حينئذ هو عمر بيير جويرت 6:#طناهل ©5165 من كويبك بكندا الذى ولد فى 
6 يوليو ١7١١‏ وتوفى فى ١7‏ نوفمبر 5١14.ء‏ وكان عمره فى ذلك الوقت ١١7‏ بسنة 
وأربعة شهور. ‏ ' 
وللبشر - بصورة مدهشة - فترة حياة طويلة» فإذا درسنا الثدييات كمجموعة 
فسيتضح أنه كلما كانت المجموعة أكبر كانت تعيش أطول (فى المتوسط). فالزيابات , 
القزمية”) (بتشديد الزاى وفتحها) »هله لإ«ولاة تموت بشكل عام عن عمسز” 
لا يتعدى سنة على الأكثر وهو عمر كبير حتى لى أطعمت جيدًا وحميت من كل مخاطر 
سيئة. ويمكن أن تعيش النمور والأسود حتى العشرين من عمرهاء ويعيش وحيد القرن 
حتى الثلاثين والأربعين من عمرهء ويعيش فرس النهر والأفيال حتى الخمسين والستين 
: من أعمارها. 
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وقد ورد أن أكبر عمر لحيوان تديى بِرى هو عمر فيل هندى وصل إلى تسعة 
وستين عامًا بعد أن تم العناية به طوال حياته فى حديقة الحيوان. وهذا يعنى أن أى 
إنسان يبلغ سن السبعين يرى عالًا تكون فيه الثدييات البرية الوحيدة الباقية قيد الحياة 
منذ مولده هم أيضًا رجال ونساء آخرون مسنون. (ومن الممكن أن تفوق الحيتان 
الضخمة الثدييات البرية والبعض منها قد يصل إلى بسن التسعين. ولكن حتى هذه 
لا تبلغ حياتها هذا الاقتراب فقط فلا تساوى فترة حياة الإنسان القصوى) . 

ولا تشارك البشر أعمارهم الطويلة غير العادية حتى رتبة الرئيسيات 8168ه«1:م 
الأخرى. ولم يعرف عن الجيبونات أنها تعيش بعد بسن الثانية والثلاثين, والسعلاة 
تعيش بعد الرابعة والثلاثين والغوريللا بعد الأربعين والشمبانزى بعد الحادية والخمسين 
مخ أعمارها: 

ويتضح الاختلاف بشكل واضخ إذا أخذنا ضريات القلب فى الاعتبار. فكلما كان 
الحيوان صغيرا كانت ضريات قلبه أسرع: وإن جاز القول تنتهى حياته بشكل أسرع. 
فإذًا أضفثا عند ضريات الظب التى تعد فى أقصى فترة حياة حيوان: سيتضع أنه 
يصل مجموعها الكلى فى عدد مدهش من الحالات إلى بليون ضرية. ويمعنى آخر »2 
مهما كان الحجم يبدو أن ضربات القلب الثديية مناسبة لبليون ضرية ولا أكثر من ذلك. 

ويبدو أن الاستثناء الوحيد هو الإنسان. فعند سن السبعين يكون قلب الإنسان قد 
دق بالقعل ».5.........٠‏ ضرية: وقد تصل ضريات. القلب الكلية فى الحالات 
القصوى إلى ٠.......٠...5:لماذا‏ لا يجب أن يكون هذا معروفًا. 

وتعيش الطيور عادة عمرًا أطول من الثدييات المماة لها فى الحجم وهذا أمر 
محير بطريقة ماء لأن حرارة جسم الطيور أعلى ومعدل أيضها أعلى , لذا كان يبدو 
أنها تعيش أسرع. ومن ناحية أخرىء فإن لها نظام تنفس أكثر كفاءة مما يوجد لدى 
الثدييات وقد يساعدها ذلك (على استمرار الحياة). 

وهناك قصص عديدة كثيرة عن طيور قديمة يدرجة مفرطة. فقصص الطيور التى 
تعيش لأكثر من مائة سنة شائعة: غير أن الأعمار الأطول يكون مبالقًا فيها دائمًا. 
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فلا يوجد طائر تتبعت حياته منذ مولده فصاعدًا دون أن يكتنفها خطاًء وعرف أنه عاش 
لقترة أطول من السبعين بستة. | - 

وعلى هذا قد يكون الإنسان هو الحيوان ذو الدم الحار الذى يعيش لأطول فترة. 

وقد يبدو أن الحيوانات نوات الدم البارد هى الأقدر على بلوغ الرقم القياسى 
للأعمار فمعدلها الأيضى أقلء ويمكن أن تصبح بليدة فى الطقس البارد وتعيش 
ببساطة بصورة أكثر بطنًا. إلا أن الثعابين من بين الزواحف لا تعيش بشكل عام بعد 
الثلاثين من أعمارها إن كانت تعيش بالفعل حتى هذا العمر. والعظاءات والتماسيح 
القديمة هى الوحيدة التى تصل إلى سن الخمسين. ش 

وهذا يجعلنا نستئتى السلاحف 6861001805 (السلاحف والخنقساء السلحفائية), 
التى تعتبر من أبطأ الزواحف الحية على الإطلاق, وهنا توجد حالات موثقة عن بعض 
سلاحف عاشت لما بعد المائة بسنة. ويعتقد أن هناك رقما قياسيًا لسلحفاة ماتت فى 
بسنة 1114 وريما قد تجاوز عمرها مائة واثنتين وخمسين بسنة عند موتها. 

ومن الممكن أن تعيش بعض الأسماك لما بعد المائة سنة. وهذا يفترض أن يكون 
سمك الخفش 51096015: على وجه الخصوصء وأحد أسماك الخقش التى اصطيدت 
فى بحيرة الوودز 1061/0005 04 تاها على الحدود الكندية الأمريكية قَدّر أن عمرها 
وصل إلى ؟6١‏ سنة. وهناك أيضًا ادعاءات يطول العمر لبعض حيوانات غير فقارية 
كبيرة مثل الحيار العملاق 50145 9134 والبطلينوس العملاق 38085اه 94أو؛ غير أن 
هذه الأعمار غير مؤكدة. 

والنياتات تعتبر شينًا آخرء فالعديد من الأشجار يمكن أن تعيش أطول من أى 
حيوانء فالصنوير الأييض ©06ام 8116لا قد يصل عمرها ضعق أكبر السلاحف 
أى الخفش عمراء ويصل طول عمرها ثلاثة أمثال عمر الإنسان البالغ من العمر مائة 
سنة. وفى الواقعء يمكن أن تعيش بعض الأشجار ويخاصة الشجر الأحمر ههه هله 
والسكوية 86900188 لما بعد الآلف سنة. ويعتقد أن أكبرها عمرًا يمكن أن يصل إلى 
نمث 
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وأقدم الأشجار جميعا وكل الكائنات الحية - على أية حال - هى أشجار 
دام ونمع506لءط فى شرقى نيفاداء التى قد يصل عمرها حوالى 25٠٠١‏ سنة. وإن : 
كانت كذلك. فقد أخرجت أول براعمها بعد فترة وجيزة من بسنة ٠٠١٠١‏ ق.م؛ وتعتبر 
أقدم من الأهرامات. 

افترضء مع ذلكء أننا ننظر إلى خلايا فردية بدلا من الكائتنات العضوية متضاعفة 
الخلايا. فالأشجار حتى وإن كانت الأكبر:والأقدم عمراء فإنها تتكون بشكل كامل تقريبًا 
من مادة ميتة. وتشكل المادة الحية جزءا صغيرا من الكتلة الكلية. ولا تعيش أى من 
هذه الخلايا لأكثر من ثلاثين سنة دون أن تفقد ذاتيتها من خلال الانقسام أو 
الإستبدال. وهذا أيضا أكثر وضوحا فى حالة الكائنات العضوية وحيدة الخلية, والتى 
- إلى حد ما - يمكن تبين استمراريتها الخلوية إلى بداية الحياة, لكن هذا ينطيق على 
الكائنات العضوية الأكبر أيضا. فغالبًا ما تتمزق ذاتية كائن عضوى وحيد خلية معين 
سريعًا عن طريق الانقسام, أحيانا بعد فترة لا تزيد عن بضع دقائق. 

مع ذلك لندرس خلايا مخ الإنسان. فهذه الخلايا تؤدى وظائفها بصورة مستمرة 
دون انقسام أو إحلال لمدة مائّة سنة أو أكثر قليلاً إذا عاش الإنسان حتى ذلك العمر. 
لا توجد خلايا أخرى فى الوجود تحتمل هذا البقاء إلا إذا فكرنا فى الخلايا العصبية 
فى بعض المخلوقات الأخرى مثل السلحفاة والخفش- ومن يبادل خلية عصبية بشرية 
بواحدة من هؤلاء؟ 


. تقسيم الزمن إلى فترات (الكرنولوجيا - التسلسل الزمنى للأحداث) 


وعلى أية حال فإن (تحديد) العمر ليس لازما للفرد قحسبء فقى حالة الكائنات 
البشرية - على الأقل - يمكن لكبار السن نقل خبراتهم للأصغر سناء ويذلك يتكون 
التراث (أو التراكم المعرفى). 
ولسوء الحظء فالذاكرات معيوية ويتزايد الغموض وعدم الوضوح عت ازواثة الحدي: 
وتكرار روايته . والأكثر من ذلك. فنادر ما تحتوى الحكايات على أرقام أى قياسات 
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دقيقة فالسنوات الدقيقة لا تتذكرء وعندما تكون الأرقام ضخمة أو هائلة يجرى تذكرها 
بما يحقق مصلحة الراوى بل ويتم تضخيمها أكثر وأكثر. 

وتحسنت الأمور مع اختراع الكتابة: ولكن حتى مع ذلك فقد كانت تحفظ 
السجلات بصورة مهملة, ولا يعتد إلا بالأحداث عظيمة الأهمية. والأكثر من ذلك ٠‏ فقيل 
ابتكار الطباعة كان من الصعب عمل سجلات » وكانت تحفظ فى نسخ قليلة جد 
ونتيجة ذلك تتعرض للتلق أو الضياع. 

وقبل القرن التاسع عشرء قلما كان يتم الاحتفاظ بسجلات بصورة تفصيلية تلتزم 
بالدقة التزاما شديداء ورغم هذا القصور فى السجلات فلم تكن تحتفظ بها إلا الأمم 
المتقدمة صذاعيا . 

وحتى عندما كانت السجلات تحفظ وتصان بعناية, لم تكن هناك أية فرصة لوجود. 
بعض الطرق المعترف بها للتعرف على سنوات معينة. 

ويمكن تحديد السنين ببعض الأحداث الشهيرة على المستوى المحلى: :سنة 
العاصفة اللجية الكبيرة",أو سنتان بعد احتراق مدينة". والمشكلة فى هذا هى أن هذه 
الأحداث تعتبر أحدانا محلية ولا يدرى بها أحد خارج المنطقة . 

اختار أهالى أثينا محافظا ("أرخون") كل سنة وكانوا يحددون السنة بواسطة 
الأرخون. وينقس الطريقة, استطاع الرومان أن يحددوا السنة بواسطة القناصل الذين 
كانوا يتولون مناصبهم فى تلك السنة. ولكى يكون لذلك قيمة. كان يجب أن تكون لدى 
المرء قائمة دقيقة بالأرخونات أو القناصل ويأن يجعل هذه القائمة تضم آخر أرخون 
أو قنصل . 
1 كانت تؤرخ الأحداث أحيانا بأتها وقعت قى إحدى السنوات المعينة من حكم هذا 
الملك أو ذاك . وفى تلك الحالة. كان يجب أن يكون لدى المرء قائمة بالملوك ويعرف المدة 
التى قضاها كل منهم فى الحكم. وإذا حددت كل أمة الأحداث بأنها وقعت فى سنة 
معينة من حكم حكامهاء حينئذ يكون فى استطاعة المرء أن يوجد علاقة ارتبياطية 
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بفترات الحكم هذه ويعرف متى كان هذا الملك أى ذاك متوجا على أبساس حكم كذا وكذا 
فى مملكة أخرى كذا وكذا. ويكون مفيدا عندما تنشب معركة بين مملكتين وتحدد كل 
مملكة منها هذه المعركة فى سنة معيئة تبعا لنظامها الخاص بها. 

وعموما » من الصعب وضع علاقة ارتباطية للنظمء ولذلك السبب قلما نتاكد من 
السنة المضبوطة (والحال ينطبق على اليوم المضبوط) الذى وقع فيه حدث معين فى 
العصور القديمة. فلا يستطيع إنسان أن يعرف من الوصف الموجود فى الكتاب 
المقدسء اليوم المضبوطء أو لهذا السببء. السنة الصحيحةلميلاد مسيح الناصرة. 
والعرف هو أنه ولد فى الخامس والعشرين من ديسميرء وأنه بعد أسيوع آخر » الأول 
من يناير بدأت بسنة واحد للميلاد فى نظام حسابنا الحالى. وعلى أية حال . فالمؤرخون 
يكادون يجمعون على خطأ هذا . ١‏ 

ويبدى أن سلوقس الأول١‏ ونهعدهاه5!') كان أول شخص يستهل الترقيم البسيط 
للسنين دون انقطاع وبون اعتبار للملوك أو الولاة أو الأحداث الهامة, وهو أحد القواد 
المقدونيين الذى تولى خلافة جزء من إمبراطورية الإسكندر الأكبر بعد وفاة هذا الغازى 
فى سنة 777 ق.م. 

فى سنة "١‏ ق.م استولى سلوقس الأول على بابل وأقام نفسه ملكا على معظم 
الأراضى الآسيوية التى اإستولى عليها الإسكندر. وقد اعتبر هذه السنة سنة أولى,» 
وبعدها زادت عدد السنوات بشكل منتظم وسمى هذا التقويم التقويم السلوقى. 
بع لأعنماةة" . 

وكانت أهمية التقويم السلوقى هو أن اليهود وقعوا ضمن ممتلكات الحكام 
السلوقيين فى بسنة ١١5‏ بالتقويم السلوقى ( السنة المائة والأربعة عشر من التقويم 
السلوقىء التى تعادل سنة 441 ومم. ). بعد ذلك استغلوا التقويم السلوقى فى تأريخ 
أعمالهم؛ وحيث إنهم قاموا بتجارتهم وأتشطتهم فى كل مناطق البحر المتوسط كان من 
الممكن مقارنة سنة التقويم السلوقى مع الطرق ا محلية للتعرف على السنوات هنا وهناك. 
وقد كان ذلك مساعدا مهما فى تسيس نظام متسق لتقسيم الزمن للعالم القديم كله. 


210 


ومن الطبيعىء كانت هناك ملاعمة لوضع سنة البداية بعيدًا بالزمن للوراء بقدر 
الإمكان بحيث تكون هناك فرصة أقل للتعامل مع أحداث قبل بسنة واحدء (السنة 
الأولى) ويذلك تلجأ للتعامل مع الأعداد السالية. ومن غير الملائم أن تضطر أن تقول إن 
الإسكندر الأكبر توفى قى سنة ١١-‏ قسس (أى بسنة ١١‏ قبل السنة الأولى فى التقويم 
السلوقى) بالتقويم السلوقى؛ على سبيل المثال. 

والمؤرخ اليونانى تيماويس 7516818605 560.١-150(‏ ق.م.) جعل هذه المشكلة أقل 
احتمالا عندما أدخل نظام الأولبياد 5185لا 180م19ل01 فى تاريخه لإيطاليا وصقلية. 
تجرى الألعاب الأولبية كل أريع سنواتء وبإحصاء تيماويس للأولبيات» أرخ بعد ذلك 
الأحداث التى وقعت فى السنة الأولى أو الثانية أو الثالثة أو الرابعة من تلك الأولمبيات. 


ولكن من جهة أخرىء متى كانت أول أولمبيات فى نظامنا لتقسيم الزمن؟ وضعكت 
أول بسنة ألعاب أولمبية وفقًا للعرف المتبع فى سنة 711 ق.م. ومع ذلك فلسنا متاكدين 
من هذا التأريخ بالطبع. 

وكان إيراتوسثينز 5206006568 العالم اليونانى الذى يعتبر أول من قدر محيط 
الأرض أيضا أول من قام بدرااسة انتظامية لتقسيم الزمنء إذ حاول وضع تاريخ لقائمة 
الأحداث فى أمم مختلفة وفقًا لقاعدة ثابتة. فقد استغل أيضا النظام الأولمبى. وريما 
عاد إلى أبعد من سنة /ا/11 ق.م. مع ذلك. وحاول تأريخ أقدم حدث تاريخى فى تاريخ 
اليونان. وهو حرب طروادة قلا هوزؤه7. وقد وضع إيراتوسئينز تاريخا ثابتا لسقوط 
طروادة على أنه 5١4‏ بسنة قبل أول ألعاب أولمبية ولذلك السبب وضعه فيما يمكن أن 
نسميه سنة ١144‏ قيم. : 


ونتيجة لذلك يعتبر إيراتوسثينز "أبو تقسيم الزمن ' (أو بتعبير أدق ضبط 
السنوات).لاوه!1060 أن لاه . 


بدءًا من تاريخ تأسيس روما. ومن الطبيعىء لا يوجد أحد يعرف متى تأسست روماء 
واضطر الرومان أن يقبلوا التخمينات والروايات المختلفة . وقد اعتبر العالم الرومانى 
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ماركوس ترينتيوس فا*) معدلا عباتاصعيع1 عباء,3ك1 (11١1-/!؟‏ ق.م.) تأسيس روما 
فى السنة الثالثة من دورة الأولبيات الخامسة,أو سنة 57لا ق.م. 

بعد ذلك عد الرومان السنين بدءًا من هذا الزمن. وعلى سبيل المثال فقد وقع 
اغتيال يوليوس قيصر :8658© هناةانال فى سنة ١9‏ من بعد تأسيس المدينة أى سنة 
4 قمم. وفقا لنظامنا. وأيضًا فإن سقوط القسطنطينية فى سنة 14017. والتى كانت 
النهاية الأخيرة للإمبراطورية الرومانية وقع قى سنة "٠01‏ من بعد تأسيس 
مدينة روما. 

ومن الطبيعى ءلا يعنى إنشاء نظام لتقسيم الزمن (ضبط السنوات) أن كل 
السنوات التى تنسب لأحداث معينة فى هذا النظام صحيحة بالضرورة. لكنها تظل 
تحسينًا هائلاً لما كان من قبل. 


والطريقة الفعالة لحساب السنين ليست كافية فى حد ذاتها لوضع حدث فى يوم 
بالضبط. فأاقدم حدث بشرى فى التاريخ يعرف باليوم المضبوط هو يوم المعركة التى 
نشيت بين جيوش ليديا وميدياء وهذا لم يكن كذلك إلا بسبب حادثة فلكية. فقد توقفت 
المعركة فى إحدى بقاع آسيا الصغرى بسبب كسوف كلى غير متوقع الشمس أفزع كلاً 
من الجيشين. ويستطيع الفلكيون بالحساب بصورة عكسية أن يحددوا اليوم الذى أمكن 
أن يرى منه الكسوف الكلى للشمس فى آسيا الصغرى فى القرن الذى وقعت فيه تلك 
المعركة:ونحن نعرف لذلك السبب أن تلك الممركة قد نشيت. تقريبا فى 8" مايقو 
ستة 46ه ق.م. 1 

استغل المسيحيون الأوائل التقويم الرومانى 578 0038 ( أو تقويم فارى) فى 
تأريخهم. لكنه لابد أنهم استهجنوا نسبة كل التواريخ إلى تأُسيس مدينة وثنية, ظلت 
لقرون تعذب المسيحيين. 

ومنذ أن كان اعتقاد المسيحيين بأن تاريخ العالم كلة قد تغير بميلاد المسيح: فقد 
بدا من المعقول تقسِيم.هذا القاريخ إلى جزنينَ: جزء يعد الميلاد وجزء قيل الميلاد. ومن 
الطبيعن: وده المزشنة ميلاد المسيح من خلال التقويم الرومانى. 
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كان أول شخص يحاول هذا هو العالم الممسيحى فى القرن السادس ديونسيوس 
إيجديوس داوكا 5نالدلا2100, الذى عمل فى روما. قففى حوالى سنة *5"ه حاول أن 
ستنيط سنة ميلاد المسيح. وقرر أنه كان فى ١0‏ ديسمير سنة 7هلالا من بعد 
تأسيس روما. 

ووفقا لهذا النظامء يعتبر الأول من يناير بسنة 55 بداية السنة التى نسميها بعد 
الميلاد فى حين أن الحادى والثلاثين من ديسمير هو آخر يوم فى السنة التى نسميها 
قبل الميلاد. وسمى هذا النظام بالتقويم المسيحى 6538 0115]030. 

لم ينتشر التقويم المسيحى بصورة فورية. وكان أول عالم استخدمه فى كتاياته 
التاريخية هو الإنجليزى بيد 8608 (750-71/9). وقام شارلىن (!') وموممعاهده 
(45!-415) باستخدامه فى مملكته الكبيرةء لكنه لم يصل للاستخدام العام فى غربى 
أوروبا إلا فى فترة بعد سنة ٠٠١١‏ . وهذه الأيام ينتشر هذا التقويم على نطاق واسع 
فى العالم المسيحى وغير المسيحى على السواء (على الأقل فى الأغراض الدنيوية 
والدولية). ويرجع هذا قى الأساس إلى أن أورويا بسيطرت على العالم فى الفترة من 
سنة ١26٠‏ إلى ١56٠‏ . 

ومن الغرابة بمكان» أن ديونيسيوس وقع فى خطأ. فالإنجيل يذكر بوضوح أن 
المسيح ولد أثناء حكم هيرود د عد ين وهى الذى من المؤكد قد مات فى 
سنة /5١‏ من بعد تأسيس روماء والتى تعتبر سنة ؛ قيل الميلاد تيعا للتقويم 
الديونيسينى. ونتيجة لذلك. لا يمكن أن يكون المسيح ولد بعد سنة 4 قبل الميلاد (أعر 
قبل أريعة سنوات من مولده)» ويرى بعض العلماء أنه قد يكون ولد فى السنة الحادية ” / 
عشرة قبل موعد ميلاده المتعارف عليه الآن. 


زمن تا ٠‏ 


يجكتنا حبع/ أحداث لتاريخ لماضية إذا مأ ارتبطت سئوات بتحداث تأريخية ارتياطا 
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فى التاريخ اليونانى» كما قلت كان أقدم حدث تاريخى بذى أهمية هو حرب 
طروادة: التى نشبت فى سنة ١١44‏ قمم. وللحقيقةء فقد كانت هناك أحداث أقدم قبلها 
العديد من الإغريق على أنها أحداث مهمة ء مثل أعمال هرقل اليطولية وزيوسوس 
ويروسيوس وهكذا. ومعظم العلماء الإغريق الأواخرء مع ذلك. اعتبروها من الأساطير 
ولم يبذلوا جهدا كبيرًا فى دراستها كحقائق تاريخية. 

بيد أنه كانت هناك مدنيات أقدم من حضارة الإغريق» قمصر على سبيل المثال» 
عاشت حضارة عظيمة عندما كان الإغريق لا يرالون رجال قبائل بريريين. والقديس 
المصرى مانثيى 84806080 الذى عاش فى فترة 7٠٠١‏ ق.م. كتب تاريخ مصر باليونانية . 
وقد قسم حكام مصر منذ الزمن الذى توحدت فيه البلاد وحتى العصر الذى عاش فيه 
إلى ثلاثين سلالة أو أسرة حاكمة (أى مجموعة الحكام من عائلة واحدة). وقد استّخدم 
هذا النظام منذ ذلك التاريخ. 


كان الملك الثالث فى السلالة الحاكمة الثانية عشرة هو سيزوستريس الثالث 
ااا 18ناهه568, وفى السنة السابعة من حكمه ارتفعت الشعرى اليمانية عند مشرق 
الشمس فى زمن فيضان النيل. ومن السهل للفلكيين أن يحسبوا متى ارتفعت الشعرى 
اليمانية بهذه الطريقة, لأنها تحدث مرة كل ١5١‏ سنة. وقد حدثت فى بسنة 2١7‏ ق-.م.» 
على سبيل المثال» والتى كانت بعد فترة طويلة من عصر الأسرة الثانية عشرة. وحدثت 
أيضا فى سنة ١1417‏ ق.م. وتعتبر هذه السنة السابعة من حكم سيزوستريس الثالث. 
ويمكن أن يحسب كل شىء آخر بعد أى قبل هذا التاريخ. 

والأحداث الأقدم من زمن سيزوستريس الثالث قد تكون بعيدة بعقد أو 
نحو ذلكء, غير أنه يبدو أن المؤرخين واتقون بصورة معقولة من أن تاريخ الهرم 
الأكبر يرجع إلى 70-٠١‏ قمم. قيل حوالى ثلاثة عشر قرنًا من الحروب الطروادية, 
وأن مصر توحدت لأول مرة على يد نارمر 818:56 من السلالة (الأسرة) الأولى حوالى 
سنة .٠46؟‏ قمم. ٠‏ 

كانت الحضارة الأقدم قليلا من الحضارة المصرية هى حضارة وادى دجلة 
والفرات. حيث طور السومريون الكتابة قبل سنة ١٠٠١‏ قمم بفترة قصيرة. وكان هذا 
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النظام هو الأول من نوعه فى أى مكان فى العالم ومن تلك اللحظة بدأ التاريخ» حيث 
كان يعنى إمكانية تسجيل الأحداث . وريما تسجل هذه الأحداث. بطبيعة الحال. 
بطريقة خاطئة أو مشوهة. (إما بطريقة غير مقصودة أو بطريقة خبيثة). لكنها تعد 
تقدما إذا قيست بالمرويات (الشفهية). 


وعلى ذلك يعتبر عمر التاريخ حاليا 50٠١‏ سنة. 


إحدى مجموعات التفسيرات القديمة لتاريخ البشرية ذات الأهمية الخاصة بالنسبة 
إلى حضارتنا الفربية هى التفسيرات المبنية على الكتاب المقدس. وبالنسبة لليهود 
ومسيحيى عصور ما قبل القرن التاسع عشر( وللعديد منهم حتى وقتنا هذا) ليس هناك 
جزء من الكتاب المقدس أسطورى. فكله كلمات من وحى الله وهو حقيقى فى كل كلمة 
من كلماته. 
لم يستخدم الكتاب المقدس تقسيما للزمن بصورة منتظمة مما أدى إلى ظهور 
مشاكل. وفى الأسفار الأخيرة من العهد القديممع ذلك. هناك ذكر عرضى للملوك 
المعروفين للمؤرخين اليونانيين. فالملك اليهودى يوشيا(”' «هةومل .على سبيل المثال. 
مات فى معركة مع نيكو 806600, وهو الفرعون المصرى الذى كان يعرف تاريخ حكمه. 
ويمكن أن يذكر بكل ثقة , إذن؛ أن يوشع توفى بسنة ١54‏ بعد تأسيس مدينة روما 
أو سنة ٠١5‏ ق.م. وياستخدام هذه العبارات فى الكتاب المقدس, يستطيع المرء أن 
يرجع للوراء ويتحقق من الحسابات مادامت هناك إشارات واضحة للأحدات المتعلقة 
بأشور("') هادهم أو بمصر. 
فى النهايةء يستطيع المرء العودة إلى سنة 1١١‏ ق.م. على أنها تاريخ ارتقاء 
شاول اناه5, أى ملك إسرائيل. كان هذا الارتقاء بعد ١74‏ سنة من التاريخ التقليدى 
لحرب طروادة. لم يكن هذا صحيحا ومقبولاًء لأن اليهود والمسيحيين من قبيل القخر 
القومى والدينى أرادوا أن يؤكدوا الدور الأعظم لتاريخهم بالمقارنة بتاريخ الوثنيين. 
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ولذلك السبب قاموا بمحاولة تتبع أثر أحداث الكتاب المقدس رجوعًا إلى إبراهيه؟") 


استنتج بصورة منطقية مؤرخ الكنيسة: يوسييوس القيصرى مه:هوعهة أه دناأطءوبط 
(50-.8؟) زمن ميلاد إيراهيم من تصوص عديدة فى الكتاب المقدس وقرر 
أن ميلاده حدث فى بسنة ١1١7‏ ق.م. قبل ألف ومائتين وخمسين بسنة من تبُسيس روماء 
وقبل ثمانية قرون وتلث من حرب طروادة. وقد أعطى هذا أهمية كبيرة لدور التاريخ 
اليهودى المسيحىء وأدخل "التقويم الإبراهيمى”" 08080ةةطة أه 5:8 . 

وعلى أية حال » إذا تتبع المرء راجعا بالزمن إلى الوراء إلى ميلاد إبراهيم قى 
الكتاب المقدس. ومن ثم إلى أبسلافه المذكورين حتى بدء الخلق , واضعين فى اعتبارتا 
عمر كل منهم لأمكننا معرفة السنة التى خلق الله فيها الأرض وفقا للأوصاف التى 
وردت فى سفر التكوين (السفر الأول فى التوراة). 

وإن كان هذا قد تم يكون لدى المرء "عصرا دنيويا” ("عصر العالم”). ذلك العصر 
الذى يستطيع المرء من خلاله أن يؤرخ لكل الأشياءء ولا يكون من الممكن أن تصبح فيه 
سنوات سالبة (بلا أحداث). 

بدأ اليهود استخدام هذا النظام فى القرن التاسعء ويحلول القرن الثانى عشر 
أصبح بالنسبة لهم من الأمور التقليدية . ووصل إلى الشكل الذى لا يزال موجودا حتى 
اليوم. ومن حساب الأحبار اليهودء فقد خلق الله الأرض فى بسنة "171١‏ ق.م., قبل ألف 
ومائتين وخمسين سنة من بناء الأهرام. ومن خلال هذا الحساب يبلغ عمر الأرض حتى 
وقت إعداد هذا الكتاب "لاه ين , 

وقام العديد من العلماء المسيحيين بإجراء حساباتهم الخاصة وتوصلوا إلى أن 
الخلق قد حدث فى سسنة:. 00٠‏ ق.م. مع اختلاف قابل للجدل فى عقد أو نحو ذلك. وهذا 
يجعل عضر العالم يبلغ 1/0٠ ٠‏ سنة. 
“بيد أنه بالتسبة للبروتستانت المتحدثين بالإنجليزية: إن الحساب الذى له التأثير , 
الأكير هو حسان جيمس يوشر 586ولا وعتوول (11615-10/41).: وهو أسققف 
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إنجليكانى أيرلندى المولد. فقد استنبط منطقيًا أن خلق الأرض حدث بالضبط قبل 
٠‏ بسنة من ميلاد المسيح وبالتحديد سنة ٠.١4‏ 5: وطبعات الكتاب المقدس التى 
صدرت برعاية الملك جيمس (وهى الطبعة المعتمدة) التى يقيلها عادة البروتستنت 
المتدينون فى العالم الناطق بالإنجليزية - عادة ما يوضح فيها العام وفقا لتقويم يوشر 
الآنف ذكره فى الهوامش أو على رأس الصفحة (على رأس كل عمود فى 
الصفحة). 

ومن خلال حسابات يوشر فإن عمر الأرض (والكون بطبيعة الحال) عند وقت 


إعداد هذا الكتاب هو 0546 بسنة ١١‏ . 
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الهوامش 


)١(‏ نيكولا كوبرنيكوس :)١57-١475(‏ فلكى بولندى وضع نظرية تقول بأن الشمس هى مركز الكون. 
وأن الأرض ما هى إلا كوكب عادى يدور حول الشمس. قاموس الفلك والفضائيات. 

(؟) تقويم شمسى: تقويم أبساسه دورة الأرض السنوية حول الشمس. (المترجم) 

(؟) /زقك هدوا أى اليوم الكبيس(المراجع) 

(4) جريجوريوس الثالث عشر: يابا روما(؟٠0١-085١).‏ ينسب إليه التقويم الجريجورى. (المترجم) 

(5) الآية المشار إليها فى العهد القديم (التوراه وما ألحق بها) (المراجع). 

)١(‏ ولزيد من الأعمارء فقد أوردنا مجموعة الأأسماء التالية من أعمار الأعيان لابن الجوزى: توفى لوط 
عليه السلام عن عمر 6١‏ بسنة. وهاجر أم إسماعيل عن تسعين بسنة.والنيى أيوبَ عن 917 بسنةء وداود عليه 
السلام عن عمر ٠١٠١‏ سنة. وشعيب عن ١5١‏ بسنة:ء وهود عن ١15ء‏ وإبراهيم الخليل عن "١١‏ سنة:ء والنبى 
صالح عن عمر "١‏ سنةء وإدريس النيى 77 سنةء وسام بن نوح 14 بسنةء وآدم ٠٠٠١‏ . أعمار الأعيان 
لابن الجوزى. تحقيق د. محمود الطناحى مكتية الأسرة. الهيئّة العامة للكتاب. 

(1) موسى (القرن الثالث عشر قيل الميلاد): موسى النبى كليم الله ومؤسس الديانة اليهودية. (المترجم) 

(4) عن معجم المورد: حيوان يشبه الفتر(المراجع) 

(4) سلوقس الأول (توفى عام 54١‏ قبل الميلاد): أحد قواد الإسكندر الأكير المقدونى, مؤسس السلالة 
السلوقية (عام 5١7‏ ق.م). (المترجم) 

)٠١(‏ ماركوس قارو: عالم موسوعى روماتى ألف فى مختلف فروع المعرقة. (المترجم) 

)١١(‏ شارلمان؛ شارل الأول: ملك الفرنجة أو الفرنكيين )41١5-1/1/(‏ وإمبراطور الغرب ( )8١5-/٠- ٠‏ (المترجم) 

(؟١1١)‏ يوشيا: هو ذلك الملك اليهودى الذى قتله الفرعون المصرى فى معركة مجدوء وهو غير يوشع 
أو على الأقل يوشيا هو الوارد فى العهد القديم. (المراجع) 

(؟١)‏ آشور: مدينة قديمة فى العراق أطلالها قرب الشرقاط بمحافظة نينوى. تانسست الألف الثالثة ق.م. 
مركز عبادة الإله أشور وعاصمة الدولة الأشورية حتى القرن ١١‏ حين اتخذ تغلاتفلاسرا نينوى عاصمة له. 
احتلها الفرثيون ١4٠‏ ق.م. وازدهرت فى أيامهم: خريتها غزوات الرومان وأتم تدميرها شابور الأول 01" . (المترجم) 

)١5(‏ إبراهيم (القرن التإسع عشر قيل الميلاد): إبراهيم الخليل أبو الأنبياء. والد إسحاق وإسماعيل. (المترجم) 

)1١(‏ المؤلف يعرض فكرا يقول به البعض ولا يقرر حقائق علمية كما يتضح من سياق كتابه. (المراجع) 

)١7(‏ نكرر هنا أن هذه حسايات تعتمد على نصوص دينية قد يؤمن بها البعض وقد ينكرها آخرون. 
وهى حسابات أقل أهمية وموتوقية من حسابات تقوم على القياس العلمى بطرقه المختلفة التى يأحذ بها علماء 
الجيولوجيا والفيزياء.. الخ (المتزجم) 
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الفصل الرابع عشر 
عمر الأرض 


مبدأ الانتظامية 

يبدو أن استكشاف الزمن قيل القرن الثامن عشر قد وضع الأفق الأقصى 
للماضى من خلال استنتاجات دنيوية » بأن عمر الأرض لا يعود لأكثر من بضعة آلاف 
من السنين من وقتنا الحاضر. هل هذه هى الحقيقة بالفعل؟ هل يمكن ألا يزيد عمر 
الأرض عن ستة آلاف سنة؟ ش 

هناك شواهد على أن أحداثا كبيرة مهمة قد حدثت على الأرضء أحداث يتصور 
المرء أنها احتاجت زمئًا طويلاً حتى تتحقق. وقد كان الفيلسوف الإغريقى زيتوقان 
2/١-570( 5‏ ق.م) أول من أشار إلى ذلك فى تراثنا الغريى . 

فقد كان رجلا منطقيا يشكك تماما فى الروايات الإغريقية عن الآلهة والأبطال. 
ورأى من السخف تصور وجود كائنات إلهية لها شكل بشرء وقال إن الفؤوس إذا 
استطاعت أن تنحت تمثالاً فإنها تستطيع أن تنحت آلهة تشبه الفؤوس. 

وقد لاحظء على سييل المثالء أن هناك أصدافا بحرية مدفونة فى الصخور الصلدة 
فى المرتفعات الجبلية , وتوصل إلى استنتاج منطقى بأن المناطق التى تعتبر حاليًا 
مزتفعة عن سطح البحر لابد وأتها كانت فى يوم ما تحت سطح البحر. فقد نشأت 
المحارات هناك ودفنت أصدافها فى الطين وتحول الطين إلى صخر وارتفع الصخر 
عاليًا فى السماء. ولما كانت هذه التغيرات لا تحدث بمعدل محدود فى العالم فى تلك 
الفترةء فإنها إما أن تكون قد حدثت بخطوات بطيئة جدًا بحيث كانت الأرض قديمة 
جداء أو ربما حدثت كارثة هائلة قى الماضى القريب. 
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وقى واقع الأمر , كانت لدى الإغريق مثل معظم التاس أساطير تتحدث عن * 
الكوارث» وكان زينوقان يهزأ بالأساطير نفسها لكنه ريما رغب فى اعتيارها ذكريات 
مشوشة حبكت بصورة درامية ووظفت لأحداث حقيقية. 

ووفقا لإحدى هذه الأساطيرء حاول فيثون 89360508 أبن إله الشمس يواسطة 
امرأة شريرة دفع عجلة الشمس لمدة يوم لكنه فشل ولما انحرفت الشمس يعيدًا عن 
مجراها كادت تدمر الأرض قبل أن يتمكن زيوس من ذبح فيثون من خلال هجوم 
صاعق واستعاد النظام. وآمكن تفسير أى شىء غير عادى على الآرض نتيجة لأحدات 
ذلك اليوم الرهيب. 

وفى أورويا المسيحيةء جرى تفسير نتائج زينوفان وكل المشاهدات المماثلة من 
خلال كارثة الطوفان العظيه(') المذكورة فى التوراة. 

لقد كان هناك بالفعل طوفان عظيم فى وادى دجلة والفرات قيل زمن بعيد من 
التاريخ المكتوب. وجاءت الدلالة على هذا الطوفان من الأثرى الإنجليزى شارلس ليونارد 
وولى لإعاامهللا ل:قدمع. ا 632165 (191-0-18480).: الذى اكتشف فى العشرينيات 
طبقات سميكة من الرمل المترسب فى الماء يرجع تاريخها إلى حوالى "4٠١‏ قمم. 

تتعرض وديان الأنهار لهذه الفيضانات, غير أن الفيضان الذى حدث فى 
سنة 78٠٠١‏ ق.م. يبدو أنه كان فيضائا على درجة من الخطورة:, إذ لا بد وأنه قتل 
الكثير من سكان الوادى وريما كاد أن يدمر معه الحضارة . وكان هذا الحدث يعنى 
بالنسبة لسكان المنطقة أن نهاية العالم قد أوشكتء. ومن غير شك فقد تناقل الناس 
كثيرا قصة الفيضان . وفى النهاية» وصف الحدث على أنه فيضان على مستوى العالم 
ولم تبق على قيد الحياة أسرة واحدة . 

وسردت القصة بأسلوب درامى فى ملحمة جلجامش؟') ده5هواة6 04 منمع, التى 
نشأت مع الحضارة السومرية بعد فترة قريبة من حدوث الفيضان:ء والتى انتشرت فى 
كافة أنحاء العالم المتمدن فى ذلك الزمن. وقد التقطها الإسرائيليون . وفى النهاية 
بسجل نموذجان مختلفان فى الكتاب المقدس فى الإصحاحات من السادس إلى التاسع 
من كتاب سفر التكوين. وكان الزمن تبعًا لنظام يوشر الزمنى هو سنة 7١144‏ ق.م. 
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وتصف التوراة الطوفان بأنه غطى العالم كله وقتل كل حيوان يعيش على البر فيما 
عدا نوح وزوجته() وأبناته الثلاثة وزوجات أبنائه الثلاثة والحيوانات العديدة التى 
اصطحبها معه فى سفينته انق 


وعلى ذلك يبدو كل شىء منحرقا على الأرض يلقى فيه باللوم على الطوفان ٠‏ ويقال 
إن كل بقايا الكائنات الحية القديمة قد غرقت فى الطوفان . وكل الصخور التى لم تعد 
فى مكانها هى الصخور التى جرفها الطوفان أمامه. وكل التأملات القديمة عن 
التغيرات البطيئة فى سطح الأرض وعن تكوين دلتاوات الأنهار والتغيرات فى منسوب 
بسطح البحر وعن التاكلء كانت جميعها بسبب الطوفان. فقد نشأت الأرض وفقا لهذا 


ومع ذلك لم يقتنع الجميع: لم تكن الستة آلاف بسنة لعمر الأرض بالزمن الكافى. 
وأول عالم حديث يتحدث عن ذلك بصراحة وبشىء من التفصيل هو العالم الطبيعى 
الفرنسى جورج لويس ليكلير (دى يوفو) «مقانا8 عل انا ععوروه6 (لا. لااحلمل!١).‏ 
فقد أنفق من حياته خمسين عامًا يكتب وينشر أضخم موسوعة يؤلفها شخص واحد 
مجلدًا). وفى المجلد الخامس الذى نشر سنة 1744 » قدم أفكاره المتعلقة بتطور 
الأرض. 


وقد شعر بالحاجة إلى زمن أكبر يعلل التغيرات التى طرأت على الأرض بشكل 
ملحوظ؛ وافترض أن الأرض قد جاءت إلى الوجود ليس قبل بستة آلاف بسنة ولكن قبل 
6١ ٠٠‏ سنة. واقترح أن كلمة الله ليست هى التى خلقت الأرض كما جاء فى سفر 
التكوين. ولكن جاء خلق الأرض نتيجة اصطدام الشمس بجرم سماوى ممائل. (وسمى 
"بوقون الجرم الغازى مدنا 00©4, لآنه لم تكن تعرف فى ذلك الحين طبيعة المذنبات) . 
بعد ذلك وصف مجرى تطور الأرض. فقد بدأت فى حالة منصهرة ويردت ببطء 
ومن ثم تجمدت. ولم ينشا الانبعاج المشاهد حاليا الذى حدث للأرض عند مناطقها 
الاستوائية إلا بعد أن أكملت الأرض دورة حول نفسها. بعد ذلك تجعدت قشرة 
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الأرض الصلبة واتخذت شكل الجبالء وتكثف بخار الماء الموجود فى الجو وتكونت منه 
المأصتطات» ونقبات اككلوقات النكررة متة خوالي تددر #سنة والسمجزك يعم 
الكائنات العضوية الأولية فى الطين حتى تكونت منها الحفريات. يعد ذلك تسريت بعض 
المياه خلال الصخور إلى باطن الأرض حتى ظهرت الأرض الجافة. وفى الأرض الجافة. 
ظهرت الحيوانات وفى النهاية ظهر الإنسان. وتخيل بوفون أيضًا شكلاً للتطور من 
خلال الانحلال #وناة:069606 - إن تتحل بعض الخيول إلى حمير ويعض الناس إلى 
أشياه إنسان. وهكذا. 

وعلى الرغم من أن بوفون قد وجد تفسيرًا لذلك من خلال تمحيص كل الاحتمالات 
بعناية واستخدامه أسلوب الملاحظة بل وقام بإجراء التجارب عندما أتيح له ذلكء لكنه لم 
يستطع أن يصمد أمام قوة الدين المهيمنة » وقد أجبرَ على الرجوع عن أفكاره. 

بيد أنه فى بسنة 174/4, السنة التالية لوفاة بوفونء اندلعت الثورة الفرنسية وأخذ ' 
نفوذ الكنيسة يتضاءل إلى حد بعيد. وأصبح فى مقدور العلماء أن يتجاهلوا الأساطير 
البايلية القديمة حتى فى صورتها التوراتية والتفكير فى تاريخ الأرض على أأساس قائم 
على البرهان . ويد أفق الزمن يمد جنوره إلى الماضي. 

بدأت مهمة مد جذور الزمن إلى الماضى على يد الجيولوجى الأسكتلندى جيمس 
هيوتن «ه)انا1! قعمرول .)١7917/-١1/57(‏ فقد أقنعته دراسته الجادة لتربة الأرض - كما 
أقنعت آخرين من قيله - بأنه كان هناك تطور بطىء فى تركيب سطح الأرض. فقد بدا 
واضحا له أن بعض الصخور قد استقرت فى الأرض وترسبت وانضغطت . وانصهرت 
الصخور الأخرى فى باطن الأرضء ويعد ذلك ظهرت على سطح الأرض يفعل البراكين, 
وتعرضت الصخور الخارجية لعوامل التعرية بقعل الرباح والمياهء وهكذا. 

كانت إضافة هيوتن العظيمة لكل هذا هو اقتراحه بأن القوى التى تعمل الآن ببطء 
على تغيير سطح الأرض كانت تعمل بنقس الطريقة وينقس المعدل طوال ماضى 
الأرض. شعر بأن "مبداً الانتظامية"() #امعدقهم مهابعةنومم)نمن, العامل الرئتيسى 
الفعال الذى يدفع كل هذه التغيرات البطيئة هو الحرارة الداخلية للأرض. فالأرض. 
بالاختصارء كانت آلة حرارية عملاقة. 
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وبالنسبة لهيوتن بدا كما ل أن تاريخ الأرض لا بد وأنه كان طويلاً جدًا ؛ لأنه 
على الرغم من أن التأثيرات المتضمنة كانت بطيئة للغاية إلا أنه برغم ذلك احتاجت 
التغيرات الهائلة زمنا لتحدث فيه. وقال : "يما أنه لم يكن هناك أثر لبداية خلق الأرض 
فلا يتوقع أن تكون لها نهاية". 

فى سنة :١180‏ نشر هيوتن كتاب نظرية الأرض 6818 01186 7860007 وقدم فيه 
أفكاره, ولهذا السبب أصبح هيوتن يعرف "أبو الجيولوجيا.” 

وكانت هناك بالطبع مقاومة شديدة لأفكار هيوتنء بيد أن المؤوسسة الدينية فى 
بريطانيا العظمى لم تكن قوية بالقدر الكافى حتى تجبره على التراجع. ويالإضاقة إلى 
ذلكء فحتى خصومه أجبروا على الاقتناع بعمر الأرض المديد. فما كان على خصومه 
أن يفهلؤه .هو الؤاضة بين الدلالة الواشتحة يعبر الأرضى الزرد مع عضن الأرشن القضين 
الذى عرضه الكتاب المقدس بشكل واضح . 

حاول العالم الطبيعى السويس رى شارلس يونت أعهمه8 5مليقم6 
(1795-177) أن يفسر الحفريات العديدة التى تكتشف بشكل متزايد فى الصخور 
بافتراض أنه بين كل فترة وأخرى كانت تمر الأرض بكارثة تفنى كل صور الحياة 
الموجودة فوقهاء وتخلف وراءها آثارًا فى صورة حفريات - بعدها يبدا كل شىء 
بصورة جديدة. وهذا ما كان يطلق عليه بنظرية التدميرية!") «:واطهه:وهاقه فى مقايل 
الانتظامية. 

جعلت التدميرية أن من الممكن القول إنه حتى على الرغم من أن الأرض لو كانت 
موجودة منذ زمن بعيدء فقد يفترض الناس أن كارثة أخيرة قد وقعت منذ ستة آلاف سنة 
ويعدها خلق الله الأرض بالصورة الموجودة عليها حاليا كما عرضها الكتاب المقدس. 

- جعلت الكوارث العلماء يتجنبون افتراض أن صور الحياة تتطور وتتغير . ومع أن 

الحفريات وما يشابهها ذات الاختلافات الجوهرية بالنسبة للكائنات الحية قد جعلت من 
فكرة التطور مسالة حتمية, إلا أنه يمكن إنكارها لى اعتقد بجزم أن الحفريات انتمت 
إلى المخلوقات السايقة وليست لها علاقة بالحياة الحاضرة. 
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ودرس جيولوجى أسكتلندى آخر هو شارلس ليل الهلا قعائه5ت (/91/ا1١1-ه/417١)‏ 
أفكار هيوتن وفكرة الانتظامية. ويين سنة 147٠‏ وسنة ١477‏ نشر كتاب مبادئ 
الجيولوجيا لاوهام66 04 ععامءداء8 7886 فى ثلاث مجلدات. وأعد الكتاب بشكل جيد 
وبيع منه الكثير. وقد بساعد التقديم الواعى وتحليل الدلائل على تبسيس مبداً 
الانتظامية!'). وأصبح كَوّن عمر الأرض قد دام لأكثر من ستة آلاف بسنة مسألة غير 
خلافية بين العلماء. وأن عمر الأرض بالفعل أكثر من ستة آلاف سنة بل وأكثر من ذلك 
بكثير جدا. 


بقاء الطاقة 


كان السؤال: ما هو مقدار بقائها ؟ 

إذا أقر المرء بمبدأ الانتظامية, فقد يستطيع قياس المعدل الذى يحدث يه تغير 
مستمرء ويعد ذلك يحسب المدة التى تطلبها حدوث نتيجة نهائية» مثل معدل نمى دلتا 
النيل والمدة التى استغرقتها حتى تتكون؟ ما مدى سرعة تكون مواد رسوبية» والفترة 
التى تحتاجها نتيجة لذلك حتى يتكون صخر رسويى؟ 

أى افترض أننا سنيداً بالمحيط. كان الماء عذبا ويالتدريج تحول ماء المحيط العذب 
إلى ماء مالح من خلال بقايا الملح الناضح من الأراضى عن طريق العديد من الأنهار. 
فإذا حلل المحتوى الملحى لمياه النهر وقّدرت كمية مياه النهر المنقولة منه إلى المحيط 
فمن الممكن أن نثيت أن المحيط قد استغرق فترة ألف مليون سنة حتى صار بالملوحة 
الموجود بها حاليًا. 

لم تكن هذه الفترة بالفترة التى لا تقبل النقض ( أى لا تقبل التغير والتبدل ), 
لأن المرء لم يكن متاكدًا من أن الأنهار قد سلكت فى الماضى سلوكها الحالىء أو أن 
بعض الأذرع الضحلة من البحار لم تتقلص وتتيخر وخلقت وراءعها الملح على أرض 
جافة وأن هذا الملح كان أساسه من أملاح المحيطات. 
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وعلى الرغم من ذلك. فإن كل طرق تحديد عمر الأرض عن طريق قياس المعدل 
البطىء للعمليات الجيولوجية ووضع النتائج الكبيرة فى الاعتبارء جعل من الواضح أن 
عمر الأرض لا يقل عن مئات الملايين من السنين. 

وبالطبع» فقد كان هذا يسيرا بالنسبة للجيولوجيين. وكان أيضا يسيرًا بالنسية 
للبيولوجيين» بفضل الآراء الجديدة عن التطور البطىء لصور الحياة. 

درس الجيولوجى الإنجليزى ويليام بسميث طانم سهاللاتكا )1455-١1/15(‏ 
الحفريات بعناية» وأوضح أن الطبقات المختلفة للصخر بها حفريات متميزة بذاتها حتى 
أن المرء يمكنه تتبع الطبقة الواحدة لعدة كيلومترات فى منطقة ريفية ويجد دائّمًا هذه 
الحفريات المتميزة فى كل طبقة . والأكثر من ذلك. كلما كانت الطبقة الصخرية أعمق 
كان من المفترض أنها أقدم , وكلما تنوعت أشكال حفريات الكائنات الحية. نشر سميث 
ملاحظاته فى سنة ١148١1‏ وقد أعطى هذا دفعة قوية للأمام لفكرة النشوء البيولوجى - 
التغير البطىء للكائنات من نوع لآخر , من أشكال أولية إلى أشكالها الحالية. 

وبالطبع؛ لم تكن حقيقة النشوء هى التى أزعجت البيولوجيين بل آلية النشوء. 
ما الذى جعل التغير يطرأً على أنواع الكائنات؟ 

قى سنة 16-04ء حاول العالم الطبيعى جان باتيست لا مارك 06 6ادنامة8 «هول 
“م,ددها 9 (18479-11/44) الإجابة عن هذا السؤال , فقد افترض أن الحيوانات 
تتغير بعض الشىء خلال فترة حياتها نتيجة لنشاطها الطبيعى. وعلى ذلك. فإن ظبيا 
يتغذى على أوراق شجر سوف يزداد طوله بشكل مستمرء وسوف تستطيل رقبته يدرجة 
طفيفة نتيجة لهذه العملية (كلما مارس عملية الأكل من أوراق الأشجار العالية). تنتقل 
هذه الرقبة الطويلة إلى صغارهء والتى ستواصل العملية إلى أن يتحول الظيى فى 
النهاية إلى زرافة. ومع ذلك, فلم تتضح هذه الوراثة للصفات المكتسبة بشكل كاف. فلم 
تعط تفسيرا عن كيف اكتسب الزراق جلده المبرقشء وهو الشيء الذى لا تتميز يه 
الظباء الأخرى . وكان الجلد المبرقش مفيدا لإستخدامه كتمويه طبيعى؛ ولكن هل فعلت 
الزراف أى شىء جعلها تصنع الجلد المبرقش؟ 


305 


بيد أنه فى سنة 1809» نشر العالم الطبيعى الإنجليزى شارلس داروين 7168© 
الأصو0 تمعطه8 )١1491-1405(‏ كتابه أصل الأنوا ع 8هأع6م5 4ه 0أوأ:0. تحدث فى 
كل جيل تغمرات عشوائية من فرد لفردء وهؤلاء الأفراد الذين كانوا أقوى أو 
أسرع أو أعنفء أى كانت لديهم قدرة تحمل أكبرء أو كانوا يتمتعون بجلد تفاعل 
بصورة جيدة مع البيئة» كانت لهم فرصة أفضل للعيش والتناسل. وعلى المدى الطويل. 
تصبح هناك تغيرات متدرجة تفضل تكيف النوع مع بيئته. وتغير كاف يعطى نوعًا 
جديدًا يكون أفضل من النوع القديم فى يعض السمات . 

واجه الزعماء الدينيون التقليديون فى ذلك العصر هذه الفكرة بمقاومة شبه 
هستيرية ( ولا يزالون حتى اليوم) »غير أن المجتمع العلمى قد قبلها وقبلها هؤلاء الذين 
فكروا من خلال أسس تختلقف عن أسس التراث والتقيد بالخنص والعاطفة. 

وكان المطلوب مرور فترة زمنية طويلة حتى تؤتى فكرة النشوء والارتقاء الدارويتى 
ثمارها (أو تنجح أى نوعية من الأفكار المحسنة والمعدلة لهذه الفكرة »التى قدمت منذ 
ذلك الحين). فالاختيار الطبيعى غير الموجه عندما يختار من بين تغيرات طفيفة 
عشوائية: فإن معظمها تتطلب فى سوأ الأحوال زمنًا طويلاً. ومن الواضح أنه لكى 
يحدث التغيير فإته يتطلب ملايين السنين. 

ولذلك جاءت النتيجة محبطة » فحقى عندما كان داروين يتقدم بنظريته بدا أن عمر 
الأرض يتقلص بشكل مفاجىء فلم ينقص إلى ستة آلاف سنةء لكنه نقص يمقدار كبير 
نتيجة للمكتشفات الجديدة فى الفيزياء. 

فى أربعينيات القرن التاسع عشرء أصبح من الواضح تمامًا أن هناك صورا 
عديدة للطاقة. وأن إحدى الصور يمكن أن تتحول بسهولة إلى صورة أخرى. بيد أنه 
إذا أخذت الحرارة فى الحساب على أنها صورة من صور الطاقة. فسوف تتحول صور 
الطاقة من إحداها إلى الأخرى دون أن يحدث لها إفناء أو استحداث . 

وفى النهاية وضع الفيزيائى الألمانى هيرمان لودفيج هيتموهولتز وأوافنا معدمدنا 
أله ده (1854-1451) أفكاره فى قالب كلامى بشكل واضح ومقنع. قفى 
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سنة /ا1488: ويهذه الكلمات ثبت واستقر قانون يقاء الطاقة "4ه مناه دععهم 0 بادا 
96:91" . فهو ينص على أن الطاقة على الرغم من أنها تتغير من صورة لأخرى فإنها 
لا تستحدث ولا تفنى. 

ويعد أن وضع هيلموهولتز الأساس لهذا القانون بدا يدرس الشمس. 

فقد كان يفترض دائمًا أن الشمس أبدية أو أنها ستظل باقية إلى أن تضع 
المشيئة الإلهية النهاية لها. وقد كان ينظر إليها على أنها وعاء للضوء وهذا الضوء أنار 
الأرض. 

ومع ذلك فإن مصادر الضوء على الأرض تستمر فى عملها فى الإضاءة فقط 
مادام هناك شىء يحترق. وعندما ينفد الوقود ينطفئ الضوء . وقد يجادل المرء بأن 
الضوء السماوى له قوانين أخرىء غير أن هيلموهولتز شعر بأن قانون يقاء الطاقة 
قانون كونى. فالشمس تدفع بكميات ضخمة من الطاقة ويجب أن تأتى هذه الطاقة من 
مكان ما. 

لى كانت الشمس مستوقد فحم ضخم., إذن ٠‏ فمن خلال المعدل الذى كانت تشع به 
الطاقة. فسوف تحترق كل مادة الشمس فى غضون ١6١١‏ سنة. ولما كان من الواضح 
أن الشمس موجودة منذ ما لا يقل عن ٠٠٠١‏ سنة, فحتى وفقا للمؤمنين المتشددين 
بالكتاب المقدسء» فلا بد أن يكون هناك مصدر آخر أكثر وفرة من الفحم المحترق. 

درس هيلموهولتز احتمالات مختلفة » ووجد أن كلا منها ضعيفًا. وكانت النتيجة 
النهاتية التى توصل إليها فى بسنة 1454: هى أن الشمس كانت تتقلصء وكانت مادتها 
تتهاوى نحو الداخل بسبب جذب الجاذبية» ويفعلها هذاء كانت تنحول طاقة حركة 
السقوط (الطاقة الحركية) إلى إشعاع. كانت الشمس من الضخامة لدرجة أن قدرا 
صغيرًا من السقوط ور كل ما هو مطلوب لإشعاعها. وعلى مدى تاريخ المدنية. كان 
التقلص الكلى للشمس من الصغر بحيث لم يكن فى الإمكان اكتشافه بالأجهزة 
الموجودة فى زمن هيلموهولتز. 

هل من الممكن أن يكون عمر الأرض أكثر قدما من عمر المدنية ؟ لى تخيلنا أتفستا 
نعود بالزمن أبعد وأبعد للوراء . كانت الشمس أكبر وأكبر. ولن تكون الشمس أقدم 
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بملايين السنين من الأرض حتى تصبح على درجة من الضخامة تجعلها تبتلع الأرض, 


ولم يبد من المحتمل أن هذا الحد الأقصى بالفترة الزمنية الكافية حتى يفسر 
الجيولوجيون التغيرات.المرصودة فى قشرة الأرضء أو يفسر البيولوجيون التغيرات 
النشوئية الارتقائية. 

وقد اتضحت الصورة من البحث الذى قام به الفيزيائى الأسكتلندى ويليام 
طومسون") همهمه0؟ «نااةا, الذى لقب فيما بعد باللورد كلفن .)1501-١1855(‏ 
ففى سنة 18481: أوضح أنه إذا نشأت الأرض كجزء من الشمس (كما أصر على ذلك 
بوفون قبل ذلك بستين عاما)ء لكانت قد احتاجت إلى زمن يصل إلى ٠١١, ..٠ , ٠٠٠‏ 
سنة حتى تبرد من درجة حرارة سطح الشمس إلى درجة حرارتها السطحية الحالية 
(أى الأرض). 

بعد ذلك, أيضاء كان للأرض انبعاج استوائى نشاً بسبب دورانها حول محورهاء 
غير أن سرعة دورانها الحالية ليست بالقدر الكبير الكافى ليعطى لها هذا الانبعاج. 
ومع ذلكء فدوران الأرض يتباطاً بصورة تدريجية بسيب تأثير مد وجزر القمر. لابد وأنه 
كان هناك زمن فى الماضىء كان فيه الدوران أسرع حتى أحدث هذا الانبعاج. وفى 
ذلك الوقت كانت الآرض على درجة من السخونة صارت معها سائلة. ويعد أن حدث 
الانبعاج» بردت الأرض إلى درجة التصلب وتجمد الانبعاج فى موضعه. وظل الانبعاج 
على حاله عندما استمر دوران الأرض فى التياطؤ وأصبح على درجة من البطء الذى 
يعلل مقدار الانبعاج. أظهرت حسابات كلفن على هذا الأساسء أيضاء أن الأرض 
تصلبت وأصبحت موقعًا يمكن أن تنشأ فوقه الحياة منذ ما لا يزيد عن مائة 

هذا ما قام به كلفن قبل أن ينشر هيلموهولتز نظريته عن احتفاظ الشمس 
بإشعاعها أثناء تقلصها . ويمجرد أن نشرت نظرية هيلموهولتز . حسب كلفن مقدار 
الإشعاع الذى سينتج لو بدأت الشمس بكرة قطرها ١٠١‏ مليون كيلومتر (ونتيجة لذلك 
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يشغل هذا القطر مدار الأرض) وتقلصت بعد ذلك إلى حجمها الحالى. وبالمعدل الحالى 
لانطلاق الطاقة . كان انكماش الشمس سيتم فى زمن قدره >١0‏ مليون بسنة. ومن 
الواضح أن الأرض لم تكن موجودة عندما كانت الشمس بهذه الضخامة حتى امتد 
سطحها للأرض نفسها. 

إذن » بات من الواضح من كل هذه الحجج. ألا يحتمل أن يكون عمر الأرض أكثر 
من ٠٠١‏ مليون سنة. ومن المحتمل تماما ألا يكون عمرها أكثر من 6" مليون سنة. 
ولم يكن هذا العمر - ببساطة طويلاً - بقدر كاف بالنسبة للجيولوجيين والبيولوجيين 
ولم تكن الفروق بينهما كبيرة. 


النشاط الإشعاعى 


ومن جهة أخرى. فى سنة 1447., اكتشف الفيزيائى الفرنسى أنطوان هنرى 
الى أءزعنالع86 لمدعا! عماهقمة (1108-148455) بمحض الصدفة أن مواد معينة 
كانت تيعث إشعاعا بصفة مستمرة. وسميت الظاهرة بالنشاط الإشعاعى 
11014 20108,. وأوضح الفحص المستمر لهذه الإشعاعات بواسطة العديد من 
الفيزيائيين أن المعادن الثقيلة مثل اليورانيوم والثوريوم هى التى تشع؛ وأن هذا 
الإشعاع يحدث لأن الذرات تتفكك('). وفى تلك العملية» كانت تنطلق الحرارة بصورة 
مستمرة. فقى مكان ما فى الذرة كان هناك مصدر طاقة: ذلك المصدر الذى لم يكن 
متوقعا فى ذلك الحين. أصبح هذا المصدر الجديد للطاقة يسمى بالطاقة النووية 
إومعمهة عقعاع نار الثقة 

وقد غير هذا كل شىء. ويقيناء فإن تفكك ذرة مشعة واحدة يحدث كمية ضئيلة من 
. الحرارة. وكان عدد قليل جدا من الذرات فى عينة عادية من المادة يتفكك - وكان ذلك 
سبيًا فى عدم اكتشاف الطاقة النووية خلال العصور الطويلة من عمر البشرية. وعلى 
الرغم من هذاء فلو كانت قد درست كل الذرات المتفككة فى الأرض ذاتها كل ثانية, 
لكان سيتوفر قدر كاف من الحرارة لحفظ الأرض على درجة حرارتها الحالية لزمن 
طويل جدا. 
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كانت جزءا من الشمس هى حسابات لا أساس لها من الصحة. فيفضل النشاط 
الإشعاعى بردت الأرض بصورة بطيئة فعلا ويمكن رقض فترات الحياة القصيرة المبنية 
على معدلات اليرودة . 

وكذلك أيضاء فقد تكون الطاقة النووية وليس التقلص هو مصدر طاقة الشمس 
والإشعاع. وفى تلك الحالة؛ ربما كانت الشمس تشع بمعدلها الحالى منذ بلايين السنين 
دون أن يطراً أى تغير ملحوظ فى حجمهاء ويمكن أيضا رفض التقديرات التى تتضمن 
تقلصها المنتظم. 

ومع بداية القرن العشرين. أىء بعد خمسين سنة من الشك المزعج, جاء يوم 
أصيح فيه من المحتمل التفكير فى الأرض على أنها قديمة جداء لإعطاء المجال 
للجيولوجيين والبيولوجيين لكى يقدموا نظرياتهم وأرصادهم . 
الأرض بصورة أفضل من أى شىء آخر كان متاحا من قيل. 

فى سنة 1105, أوضح الفيرزيائَى أرنست رزْف ورد 50هأوطات8 امومع 
التيوزيلندى المولد )1971-14171١(‏ أن أنواعا معينة من الذرات المشعة تتحلل (تتفكك) 
بمعدلات ثابتة, وأى ذرة قد تتحلل (تنشطر) فى لحظة غير متوقعة: ولكن إذا أخذ عدد 
كبير جدا من الذرات من نوع معين مجتمعة لاتبعت القواعد المستنبطة لما يسمى يتفاعل 
أول رتبة «مناعوع؟ +هل: 815-0‏ 

وفى تفاعل كهذاء يتفكك (ينشطر) نصف عدد الذرات بعد فترة زمنية معينة 
ولنقل.سء من السنوات. ويتفكك نصف ما يتيقى يعد عدد س أخرى من السنوات » 
ويتفكك نصف ما يتبقى بعد س أخرى من السنوات وهكذا. أطلق رزرفورد على تلك 
الفترة الزمنية (س) نصف العمر 88141106. ولكل نوع من الذرات المشعة نصف عمره 
المميز. من الصغير جدا إلى الكبير جد . 
فى صورتين (أو نظيرين) فى الطبيعة:اليورانيوم -4؟؟ واليورانيوم -510 . والنظير 


3210 


الأول نصف عمر مليون سنة وللنظير الثانى نصف عمر ٠١‏ مليون بسنة. وما 
كان قد أصبح من الماكوف أن الألف مليون سنة تساوى دهراء فربما يمكننا القول بان 
تصف عمر اليورانيوم -54؟؟ يساوى 5,؛ دهرا وأن نصف عمر اليورانيؤم -ه؟" 
يساوى ل, ٠‏ دهرا. 

والثوريوم هو ثانى عنصر وجد أنه مشع ٠‏ إذا يتكون من صورة واحدة فقط هى 
الثوريوم -؟؟5: وأن له نصف عمر يساوى ١١,5‏ دهرًا. 

وفى سنة 16054 ذاتهاء أتى الفيزيائى الأمريكى برترام بوردن يولتوود:هماء8 
00 وعل,ه80 (.1171-141) بالدلالة الأخيرة وهى أن ذرات اليورانيوم 
والثوريوم أثناء تفككها (انشطارها ) تصيح ذرات لعتاصر أخرىء والتى بدورها 
تنشطر خلال سلسلة طويلة من هذه الأحداث إلى أن تنتهى فى صورة نظائر مستقرة 
من الرصاص. فاليورانيوم -4؟؟ يتحول فى النهاية إلى رصاص ."١5-‏ واليورانيوم 
-6؟؟ يتحول فى النهاية إلى رصاص ,2١17-‏ والثوريوم -*51؟ يتحول فى التهاية إلى 
رصاص-8١؟‏ . 

وبالتفكير فى هذه العملية بصورة أوسعء أشار بولتوود 801800040 فى بسنة 19-17 , 
إلى أنه يمكن استخدام صور الانشطار هذه فى تحديد عمر صخر- أو على الأقل طول 
الفترة التى ظل فيها الصخر صلبًا ولم يفقدٍ تماسكه . وعن طريق قياس كمية 
اليورانيوم -/؟؟ والرصاص -1 ٠7١‏ فى صخر معينء, يستطيع المرء أن يحسب الفترة 
الزمنية التى أخذها الرصاص -5 2١‏ ليتحول من اليورانيوم -778؟, من خلال معرفة 
نصف عمر الأخير (اليورانيوم). 

وهناك خدعة . ليس كل الرصاص هو ناتج اليوراتيوم والثوريوم. ققد يكون هناك 
البعض منه ( الرصاص ) موجودا فى الصخر منذ البداية. ومع ذلك, فهناك صخور 
لا تحتوى على يورانيوم ولا ثوريوم على الإطلاقء ومن المحتمل ألا يكون بها أبداء ومع 
ذلك فقد يوجد بها رصاص. 

ولحسن الحظء فهناك طريقة تسمح بذلك. يتكون الرصاص ء فى الطبيعة. من 
أربعة نظائرء وتتكون ثلاثة منها من اليورانيوم والثوريوم: لكن النظير الأخيرء 
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الرصاص -5.؟ لا يتكون من هذين العتنصرين. وأى رصاص من النظير -غ ١؟‏ كان 
موجود! فإنه كان موجود! منذ نشأة الأرض قى البداية. 


وعلى قدر علمناء فى عينات الرصاص التى لم تكن مصاحبة لليورانيوم أى للثوريوم» 
يوجد دائّما لا5 ذرة من الرصاص >١5-‏ لكل ” ذرات من الرصاص - , ؛ ١؟‏ ولذلك 
السببء إذا وجد كل من اليورانيوم والرصاص فى صخرء فيجب أن نحل أولاً كمية 
الرصاص -4 >١‏ . فإذا ضريت هذه الكمية فى ؟/ا8» نستطيع إذن أن نحصل على 
كمية الرصاص ”١5-‏ التى كانت موجودة وليس مصدرها اليورانيوم. وأية كمية من 
الرصاص 2١56-‏ موجودة أكثر من هذه الكمية كانت ناتجة من انشطار اليورانيوم. 

هذا النوع من الاختيارات لم يعط عمر الأرض فى الحال. فليست كل الصخور 
تحتوى على كميات كبيرة من اليورانيوم؛ وهى تلك الصخور التى حدث بها انصهار 
فى حقبة من أحقاب الماضى. ودائما ما يصهر النشاط البركانى الصخورء وريما كان 
هناك العديد من فترات التشاط البركانى خلال تاريخ الأرض. وقد انصهرت معظم 
الصخور فى وقت أو آخر أو انكسرت بفعل التعرية أو الإذابة» وفى تلك الحالات, من 
المؤكد أن كان اليورانيوم والرصاص منفصلين. حيث يستجيب كلا العنصرين بطرق 
مخنلفة للتغيرات الجيولوجية , عندما لا يتجمدان إلى صخر صلب. 

ولكى نخرج بنتيجة مفيدة من اليورانيوم والرصاص فى صخرء حينئذء قلابد أن 
يكون هذا الصخر غير مقلقل (متحول) يفعل الانصهار أو التعرية أو الإذابة لفترة 
طويلة. ولذلك السبب يستطيع المرء أن يحدد فقط العمر الذى ظل خلاله الصخر غير 
مقلقل (متحول) ٠‏ وهذا العمر قد يكون أقل بدرجة كبيرة من عمر الأرض. 

وعلى الرغم من هذا. كان من الممكن إيجاد صخور. والتى - من محتوى 
اليورانيوم والرصاص - كان جليا أن عمرها يزيد عن ألف مليون سنة. ومن هذا 
التاريخ؛ كان أقدم صخر تم قياسه موجود! فى غرب جرينلندء واتضح أن عمره 
حوالى /ا," ألف مليون سنة, أى ٠٠٠‏ ٠٠٠.٠٠لا,؟‏ سنة. 

ولم يعط هذا العمر إلا أقل عمر ممكن للأرض ٠‏ فريما تكون الأرض أكثر قدما من 
هذا العمرء ولكن ريما لا توجد قطعة صخر قد ظلت بلا مساس طيلة هذا العمر. 
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هل هناك طريقة نستطيع يها استبيان أفق الزمن فيما وراء عمر الصخور غير المقلقلة 
(المتحولة أو المضطرية التكوين 0هطوبهنوصن)؟(*) 


تكون المجموعة الشمسية 

تبعا لما جاء بالكتاب المقدسء فليست الأرض وحدها يل الكون كله بما قيه القمر 
والشمس والكواكب والنجوم تكونت جميعها منذ ٠٠٠١‏ سنة. ربما يكون الزمن خطأًء 
ولكن إذا تكون الكون كله فى نفس الوقت, إذن , فإذا أمكننا تحديد العمر الحقيقى لأى 
جرم فلكى فيمكننا أيضا أن نحصل منه على عمر الأرض. 

ولكن هل ظهر الكون كله مرة واحدة إلى الوجود ؟ ليس بالضرورة. فقد افترض 
بوقون» على سبيل المثال» أن الأرض تكونت من الشمس خلال تصادم مأساوى للشمس 
مع جرم آخر. فلو كان هذا ما حدث حينئذ فلايد وأن كانت الشمس موجودة منذ عدة 
آلاف الملايين من السنين قبل أن تنشا الأرض. وفى تلك الحالةءمع ذلك. فقد تكون 
الكواكب المختلفة . على الأقلء قد نشأت فى وقت متزامن. 

بيد أنه فى سنة .١140‏ افترض الفلكى الفرنسى بيير سيمون دى لا بلاس 8روام 
6ع ةامها عل دهد51 (1417/5-11/95) أن المجموعة الشمسية كلها يما فيها الشمس قد 
نشأت من سحابة دوامية ضخمة من الغبار والغاز تسمى سديم 5650013 (من كلمة 
لاتينية يمع بنتحابة): 

وقد تقلصت السحاية بفعل جذب جاذبيتهاء وأثتاء تقلصها ازداد معدل دورانها 
وفقا لقانون حفظ كمية التحرك الزاوى .3اناأ0 180 31أنا6ة أه مناه لارععذامء آ0 دوا 
وف التهايةدارت اللسحابة حول تفمها سرعة بصورة مغرانة وطورت بضورة شيكية 
انبعاجًا استوائيًا بحيث فككت حلقة بأكملها من المادة خط استوائها وتكثقت فى صورة 
كوكب. وتكرر هذا مرات ومرات إلى أن أصبح ما تبقى من السحابة هو الشمس . 


(*) يرى المراجع أن المقلقلة كمقابل عربى للكلمة الإتجليزية 1015]110860ئلا لا تفى بالمعنى قى هذا 
السياق. فأضاف ما بين القوسين لتقريب المعنى قدر الإمكان (المراجع) 
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كان الافتراض السديمى شابَعًا جدًا طوال القرن التاسع عشر. فإذا قبلت هذه 
الفرضيةء إذن سيظهر أن الكواكب الأكثر بعدًا من الشمس هى الأقدم عمراء وأن 
البقية هى الأصغر عمرا فى النشأة كلما اقتربت من الشمس - والشمس ذاتها تعتبر 
أصغر الكواكب عمرًا. وحتى فى هذه الحالة. مع ذلك فقد يكون القمر من نفس عمر 
الأرضء حيث يحتمل أن يكون القمر قد تكون من نفس الحلقة التى تكونت منها الأرض. 

ومع ذلك » لم يحتفظ الافتراض السديمى بشعبيته. فقد تبين أن الكواكب بها 
من كل كمية الحركة الزاوية!"') (أى من كل المحتوى الدوارء إن جاز القول) فى 
المجموعة الشمسية: وما يخص الشمس ”2 من كمية الحركة الزاوية. ولو تكونت 
الكواكب من حلقات من المادة انفصلت من الكتلة الرئيسية للسديم المنكمش , فكيف 
أمكن لهذه الحلقات الصغيرة نسبيا أن تجمع كل كمية الحركة الزاوية؟ 

ولهذا السببء أحيا الجيولوجى الأمريكى توماس شرودر تشمبرلين 780089 
كع مقط 010006 (1124-195873) فى سنة 11-١‏ فكرة بوفون. ققد افترض أن 
نجما آخر اقترب من الشمس فى الماضى السحيقء وأدى تأثير جاذبية كلا النجمين 
على الآخر إلى تمزيق المادة من كليهما. واكتسيت المادة الممزقة المسحوية فى خيط 
طويل طاقة من جذب جاذبية النجوم عندما مرت بأحدها الآخرء وأخذت فى الدوران » 
وتركزت فيها كميةٍ الحركة الزاوية بواسطة هذا التأثير الجذبى. 


ومن نظرية تشمبرلين» اتضح أن لكل الكواكب نفس العمر. 


ولقرابة ثلاثين بسنة, ظلت هذه النظرية شائعة. غير أن الفحص الدقيق قد أظهر 
أن هناك صعويات لا يمكن التغلب عليهاء فلا يمكن لجذب الجاذبية أن ينتزع مادة 
كافية ولا يمكنه إرسالها إلى مسافات بعيدة, ولا يمكنه أن يكسبها قدرا من اللف . 
بالإضافة إلى ذلك كان باطن الشمس أكثر سخونة مما كان يعتقد فى سنة -150, 
وأن أية مادة جذيت من الشمس لن تبرد حتى تصبح كواكب؛ سوف تتمدد فقط فى 


الفضاء فى صورة غاز خفيف. 
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وفى النهايةء فى سنة .١1555‏ عاد الفلكى الألمانى كارل فردريش فون فيزساكر 
*06 ونه /لا 00 01و61 أمهت (؟151-) إلى فرضية السديم. وفى تلك الفترة عرف 
أكثر مما عرف فى زمن لا بلاس . وفهم الكثير عن كيفية دوران السديمء وكيف تنشئ 
الأجزاء الخارجية دوامات وتيارات دوامية. وأوضح فيزساكر أن الشمس وجميع 
الكواكب - المجموعة الشمسية كلها - تكونت تقريبا بصورة آنية. ويالنسبة لكمية 
الحركة الزاوية» اتضح الآن أن للشمس مجالاً كهرومغنطيسيًاء وأن الشمس عند تكثفها 
من السديمءأمكن لهذا المجال الكهرومغنطيسى أن يعمل على نقل كمية الحركة الزاوية 
إلى الكواكب. 

يشعر الفلكيون حاليًا بثقة فى أن المجموعة الشمسية كلها تكونت فى نفس 
الوقتء وأن عمر أى جزء منها سوف يعطينا عمر الأرض. ولهذا السيبء سيكون لتحليل 
صخور القمرء على سييل المثال نفس فائدة تحليل صخور الأرض. 

فى بسنة 1479, وصل فى النهاية رواد الفضاء إلى القمرء وأحضروا صخور 
القمر إلى الأرض. وقد وجد أن صخور القمر المأخوذة من هضاب القمر يرجع عمرها 
من 5 إلى ” , ؛ ألف مليون سنة, اكيم عن تف القاجاع امات من اكد مسار يجري 
اختباره على سطح الأرض. 

ولا تزال » هذه الصخورء أيضا تعطى عمرا أقل للأرض. 

ومع تكون الكواكب - وفقا لوجهة النظر الحالية عن نشأة المجموعة الشمسية - 
فقد تجمع غبار وغاز السديم فى صورة شظاياء وهذه الشظايا بدورها تجمعت فى 
صورة شظيات أكبر إلى حصى وجلاميد وجبال. وتكونت لبنات الأجرام الكبيرة 
وابتلعت هذه الأجرام الأنقاض. ومع نهاية تكون الكواكبء.كانت الأنقاض الباقية من 
. الضخامة لدرجة أنها أحدثت ثقويًا فى قشرة الكواكبء لأن هذه القشرة قامت بعملية 
ابتلاع الأنقاض . 

خلفت الأجرام الأخيرة التى ابتلعت فوهات لا تزال مرئية» ليس فقط على سطح 
القمرء ولكن على سطح عطارد والمريخ وعلى الأقمار العديدة للمريخ والمشترى وزحل. 
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(وتوجد على سطح الأرض فوهات.غير أن تأثير الهواء والماء والحياة على كوكينا قد 
محاها جميعا ما عدا يعض الآثار الناتجة عن ضريات نيازك حديثة) . 


وقد كان من أثر اصطدام الأجرام الكبيرة بسطح القمر أن عمل على قلقلة وسحق 
وربما صهر ولو بشكل مؤقت كل جِرء من السطح المرئى للقمر قى مرة أى مرات أخرى. 
وما نراه الآن من بسطح القمر قد ظل هادنًا نسبيا ولم يتغير إلا عندما توقف قذف 
القمر. ومن الواضح أن عملية القذف قد توقفت منذ ما يزيد قليلا على أريعة آلاف 
مليون سنة. إذن ٠‏ ما طول المدة التى استمرت فيها عملية القذف ؟ 

ما ينبغى إجراؤه هو تحليل تركيب الأجرام التى لا تزال أصغر من القمر. وكلما 
كان الجرم أصغر كان احتمال جذيه للأنقاض أقل فى الأيام الأولى للمجموعة 
الشمسية, وكلما طالت مدة عدم قلقلته . 

وليس من السهل بالنسبة لنا الوصول إلى هذه الأجرام الصغيرة لاختيارها -مع 
استثناء واحد. فهناك الشهب التى تخترق الفلاف الجوى للأرض أحيانا وتنفذ من 
السحاب إلى سطح الأرض. والبعض منها على درجة من الضخامة بحيث يمكنه 
اجتياز الغلاف الجوى وضرب الأرض فى صورة نيازك. واليعض منها يمكن انتشاله 
ودراسته. 

وقد تم تحديد عمر النيازك بتتبع الانشطار الإشعاعى البطىء لنظير ربديوم 
لقان معين إلى سترونتيوم 015أ50200, ونظير رينيوم اناه معين إلى 
أوزميوم #انال«هه عن طريق تغيرات صنعها القذف الإشعاعى الكونى وهكذا. 
وقد أعطت جميع الطرق نفس النتيجة تقريباء وكان عمر النيازك يتراوح ما بين ؛ ,4 
و",5 ألف.مليون سنة. 

والنتيجة , إذنء هى أن المجموعة الشمسية كلها بما فيها الأرض تكونت منذ 
الك ملسون ميكة - أى عه وده ودار 'سفة: ومر هذا الزمن” وطوال سد 
حوالى 6-٠ .٠-٠....‏ سنة. كان هناك قذف من الأنقاض بواسطة الأجرام أخذ 
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يتناقص تدريجيا. ومنذ ما يزيد على .0 00., 4000 سنة أصبحت جميع عوالم 
المجموعة الشمسية بما فيها الأرض هادئة نسبيا. ويعتقد حاليا أن الحياة البسيطة فى 
صورة خلايا بدائية قد تطورت على الأرض منذ 800000666 6.00," سنةء وأنه على 
الرغم من الفترات بين الحين والآخر من شبه الكارثة. فلم تمح الحياة أبدًا بشكل كامل 
منذ ذلك التاريخ» ولم تضطر أبدا أن تبدأ من جديد. 

0 2 . 0ه هه‎ + ٠. ٠. 

إذن» فى غضون قرنين من الزمان ٠‏ مدد العلماء أفق زمن عمر الأرضء من 
سنوات الكتاب المقدس الستة الاف إلى 5,1٠0,٠0٠, .٠‏ سنة - وهى زيادة تقدر 


و0 الا موة. 
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الهوامش 


)١(‏ الطوفان: فى الكتاب المقدسء القصة التى حدثت فى زمن سيدنا نوح حيث أحدث الله طوفانًا شاملاً 
لتدمير كل الناس بسيب خطيئتهم (ما عدا نوح وعائلته). (وفى القرآن الكريم إلا امرأته) وهذا التطهير كان 
بداية جديدة للبشرية (سفر التكوين 8-1) وعالم الحيوان. ووجدت أساطير مشابهة أيضا فى المصادر القديمة 
القريية من الشرق. (المترجم) 

(1) ملحمة جلجامش: ملحمة شعرية يابلية سميت على اسم بطلها الملك السومرى جلجاميش (الألفية 
الثالثة قبل الميلاد). وهى تتضمن قصة الفيضان الذى يطايق الرواية اليابلية. (المترجم) 

(") يستثنى القرآن زوجة نوح من الناجين.( المراجع) 

(6) الانتظامية: مبدأ أى عقيدة جيولوجية بأن العمليات الموجودة تعمل بنفس الطريقة التى تعمل بها 
فى الحاضر. تعتبر كافية لتعليل كل التغيرات الجيولوجية 1316أ00169 5 ماأو0علالا ممدتمهاا 
11010 امع 1 لاع ,لنهومه01 . 

(0) نظرية الكارثة (النظرية التدميرية): هى الدراسة الرياضية للتغير المفاجى» فى مقايل التغير 
المستمر. وقد أنشئت نظرية الكارثة فى أواخر الخمسينيات من القرن العشرين على يد الرياضى الفرتسى 
رينيه توم (1157-), وقد طورها على وجه خاص كريستوقر زيمان (15170-) 14517 -08/0 7106 
. والعموأعبزمعوع )إمهارمهويع6 6ول5210 

)١(‏ منذ زمن ليل تخلى الكثير من العلماء عن ميدأ الانتظامية المفرطء قبينما كان مجرى الأحداث بطيئا 
ومنتظما فى معظم أجزائهءإلا أنه كانت هناك أحداث عنيفة بين الحين والآخر. ولم تستطع هذه الأحداث أن 
تفنى الحياة يبّسرهاء غير أن حدثا أو اثتين يبدو أنهما قد أحدثا تفيرا عظيمًا . ومع ذلك لم تحدث تلك الأحداث 
فى أزمنة تاريخية . ويمعنى آخرءكان هناك طوفان على مستوى العالم كما جاء وصفه فى الكتاب المقدس فى 
الألفية الثالثة قبل الميلاد. (المؤلف) 

() جان باتيست لا مارك: بيولوجى فرنسى وضع مذهبا فى التطور العضوى يعرف ب اللاماركية. (المترجم) 

(4) السير وليم طومسون: فيزيائى بريطانى اشتهر بدراساته الخاصة بالديناميكا الحرارية. (المترجم) 

(4) أنطوان هنرى بيكريل: فيزيائى فرنسى منح جائزة نويل فى الفيزياء (بالمشاركة). (المترجم) 

)١١(‏ الذرات هى وحدات دون ميكروسكوبية تتكون منها المادة. وسوف نذكر المزيد عنها فيما يعد فى 
هذا الكتاب. (المؤلف) 

)١١(‏ الطاقة النووية: الطاقة التى تخرج عن التفاعلات أو الانتقالات النووية.وتكون ناتجة عن النقص فى 
الكتلة. (المترجم) 

)١7(‏ كمية الحركة الزاوية: هى حاصل ضرب عزم القصور لنظام دوارء حول محور الدوران قى السرعة 
الزلوية حول هذا المحورء أما السرعة الزاوية فهى معدل دوران جسم حول محور ماء ويتم قياسها يوحدات 
راديان فى الثانية. معجم الفيزياء . مكتية أكاديميا 
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الفصل الخنامس عشر 
كل الزمن 


الكون المتمدد 


كل ما ناقشناه فى الفصل السابق هو عمر المجموعة الشمسية التى ليست 
إلا مجرد نقطة فى محيط الكون ( نجم هو الشمس ومجموعة كواكيه التى تدور حوله) . 
هل عمر التجوم فى الكون لها نفس عمر الشمس ؟ هل عمر الكون كله 4,7 ألف 
مليون سنة ؟ 

مما يتصوره العقل أن يكون الأمر كذلك ٠‏ ومن المعقول أيضا أن الكون كان موجودا 
طوال عدد غير محدد من آلاف ملايين السنين. وأن الشمس وعائلتها من الكواكب 
ليست سوى أفراد جاءوا متأخرين. ومع ذلك » فقى سديم كوكبة الجوزاء قانا©ه 0ه0:4, 
على سبيل المثال , لا تزال حتى الآن كتل مكثفة تتجج بالنشاط فى صورة حياة لامعة 
من نجوم وليدة. فإذا ولد أحد النجوم الآن وولد آخر منذ 4,7 آلف مليون سنة؛ قلماذا 
لا يكون ولد نجم آخر منذ 45 ألف مليون سنة؟ 

لقد كان تحديد عمر الأرض مسالة صعبة: لذا كيف يمكننا تقدير عمر الكون؛ 
وعلى أية حال » فعمر الكون يعتبر أبسط المشكلتين إلى حد ما. 
وجاء السبيل إلى تحديد عمر الكون سنة 1447: عتدما أوضح الفيزيائى 
النمساوى كريستيان جوهان دويلر!) #عامجه9 ممقطمل ممتاعارق ( 14.77 - 1401 ) 
أن الصوت تنخفض طبقته عندما يبتعد مصدره بالتسبة إلى الراصد وترتقع طبقته 
عندما يقترب مصدره بالنسبة إلى الراصد. 
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ومن السهل تفسير هذه الظاهرة عندما ندرس موجات الصوت . فعندما يتراجع 
مصدر الصوت تتمدد الموجات بصورة أطولء وللموجات الصوتية الطويلة طبقة صوت 
أكثر اتخفاضا عن الموجات الصوتية القضيزة: وعندما يقترب الصد تتضغط الموجات 
إلى مسافة أقصرء ويعرف هذا بأثر دويار9© . 

أوضح الفيزيائى القرنسى أرماند.ه لل فيزى نهعم عاءا! لمقدعة (1415 -143953) 
.فى سنة 1844ء أن هذه الظاهرة تنطيق على الضوء. الذى يعتير أيضا ظاهرة موجية. 
فإذا كان المصدر الضوئى يتراجع عن الراصد يتغير الضوء الذى يشعه إلى الموجة 
الطويلة الحمراء ‏ وإذا كان المصدر الضوئى يقترب يتغير الضوء إلى الموجة القصيرة 
البنفسجية . وأشار فيز إلى أن المرء يستطيع تتبع هذا التغير بمقارنة وضع الخطوط 
فى طيف مصدر متحرك بالخطوط الموجودة قى ضوء ممائل من مصدر ثابت. 

ونا كان أثر دويلر يعمل مع أية أيعاد فينيغى أن يعمل مع نجم. وفى سنة ١475‏ , . 
أوضح الفلكى الإنجليزى ويليام هوجين 35 أوود1! ممذذأالاللا (1455 )111١-‏ أن هناك 
زحزحة حمراء واضحة وإن كانت صغيرة فى خطوط طيف نجم الشعرى اليمانية. 
ويهذه الطريقة استطاع تفسير السرعة التى تتراجع بها الشعرى اليمانية عنا. 

ويعد ذلك اختبر العديد من النجوم بهذه الطريقة ووجد أن البعض منها يتراجع 
والبعض منها يقترب بسرعات تتراوح ما بين سرعات منخفضة جدا وسرعات تصل 
إلى ٠٠١‏ كيلومتر فى الثانية أى نحو ذلك. 

وفى النهاية عندما تحسنت التليسكويات وأجهزة قياس الطيف تم رصد أطياف 
المجرات الأخرى ودراسة خطوط طيفها. وكان أول من يقوم بذلك هو القلكى الأمريكى 
فستو ملفن سلفر 6م511 1861010 مهولا (1417/0 - 1134) وفى سنة 193117 اكتشف 
أن مجرة المرأة المسلسلة تقترب من المجموعة الشمسية بسرعة ٠٠١‏ كيلومتر فى 
الثانية. ويعد ذلك مضى يدرس أطياف المجرات الأخرى (وذلك فى الوقت الذى لم يكن: 
معروفا أنها مجرات). ووجد لدهشته أن جميع هذه المجرات ما عدا اثنتين تتراجع عنا 
بسرعات أعلى نسييا من سرعات التجوم. 
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وقد أكمل البحث القلكيان الأمريكى أنوين هيل عااطبة! العبسسوم ماموع (6ل14ا- 5417ا) 
وملتون لا سال هيوماسون 213508نال! ©5811 ها وم1أزق1 (191/9-1491) . واستمرا فى 
دراسة أطياق المجرات ووجدا بدون استثناء آخر أنها تتراجع. وعلاوة على ذلك: فكلما 
كانت المجرات أشد عتمة كان تراجعها أسرع . 

وعمل هيل قدر استطاعته على تقدير أبعاد هذه المجرات. وفى سنة 1559 كان 
على درجة من الثقة من نتائجه ليعلن ما أسماه بقانون هيل ندا نا - وهو أن 
معدل التراجع يتتاسب مع بعد المجرة عنا. ويمعتى آخرء إذا كانت المجرة (1) تبعد عنا 
خمسة أمثال يعد المجرة (ب) عناء إذن فالمجرة (أ) كانت تتراجع عنا بخمسة أمثال 
السرعة. والأكثر من ذلك؛ فكلما نقذنا إلى الخارج ( كلما استمر فى الكشف عن 
مجرات آخرى ) : كانت تسجل سرعات تراجع تصل إلى الاق وعشرات الآلاف من 
الكيلومترات فى الثانية. 

ويدا من الغريب أنه لابد أن بمجرتنا شيئًا خاصا كان يدفع كل المجرات الأخرى 
نحو الخارج ويجعل المجرات الأكثر يُعدا أكثر نشاطا من المجرات الأقرب . وفى واقع 
الأمرء لم يكن السبب مفهوماء فأيا كان ما يحدث فإنه لم يكن له علاقة بنا . 

والنتيجة التى توصلنا إليها فى الحال هى أن الكون يتمد ء وأن كل المجرات تبتعد 
إحداها عن الأخرى . (ويالفعل: فالمجرات مرتبة ف مكتوهاك متماسكة مع يعضها 
البعض بواسطة جذب الجاذبية» وأن المجموعات هى التى تبتعد عن يعضها. والسبب 
فى أن هناك مجرتين قريبتين تدنوان منا هى أنهما جزء من مجموعة مجراتنا المحلية) . 

ونتيجة لذلك » فلو كنا نقف على سطح كوكب فى أية مجرة بأية حال: فكل 
مجموعات المجرات خارج مجرتنا ييدى أنها تتراجع» وكلما كانت أكثر يعداء كان 
ترَاجَعهًا أسترع :فلن هناك شنىء حاس تنيز يه هجرتنا عن اللجزات الأخرى . 

والشىء الذى جعل فكرة تمدد الكون جذابة هو النظرية العامة للنسنبية لآينشتين 
لااآلاناهاء3 أ0 مم70 ادجعوهت 5'ماءاوه51 , التى قدمها لأول مرة سنة 1117 وتنبات 
يحدوث هذا التمدد . 0 
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وسرعان ما قدم لنا الكون المتمدد الوسيلة لتحديد مدى قدم الكون . 
اقترض أتنا عدنا بالزمن للوراء. وفكرنا فيما حدث بالكون . فسوف يشبه الوضع 
إرجاع شريط قيلم سينمائى للوراء. فإذا كان الكون يتمدد ويزداد اتساعا كلما تقدم 
الزمنء فلا بد وأنه كان منكمشا وأصغر كلما عاد الزمن إلى الوراء. 
ويقدر ما يعنينا موضوع التمدد , فيمكننا أن نتخيل أن بالإمكان الاستمرار للأيد 
على هذا المنوال» حيث إنه على قدر علمنا لا يوجد حاجز يوقف التمدد مهما طال أمده 
أما الانكماش فشىء آخر. فإذ! ما انكمش الكون بقدر كاف فسوف ينكمش إلى 
حجم صفرء ولا يمكنه أن ينقص عن هذا الحجم. وسوف يكون هذا عند صفر الزمن 
عمنامءه2 . وهى اللحظة التى بدأ عندها الكون. 
فكر فى هذا المنهج فلكى بلجيكى يدعى جورج أومتر #تانطهها ععومه66 (1495 -1577) 
حتى قيل أن يعلن هبل قانونه. ففى سنة 1971 افترض لومتر أن الكون فى الماضى 
السحيق كانت كل كتلته - كل مجراته - منضغطة فى حجم صغير » واعتير هذا الحجم 
الصغير "بيضة كونية ".99ه 0516© وقد انقجرت هذه البيضة انقجارًا هائلاً مدويًا 
كان من جرائه أن نشأ الكون كما نعرفه. ولا تال المجرات الخارجية المندفعة دليلا على 
قوة هذا الانفجار الأولى . والفيزيائى الأمريكى الروسى جورج جامو /6300 96:م66 
(5 15-0 -1981) الذى وافق على هذه الفكرة, أطلق على انفجار "البيضة الكونية" 
اسم الانقجار العظيم 309ط وأط 11:6 » وأصبح المصطلح شائّع التداول. 
ولم يقبل الجميع هذه الفكرة. بيد أنه فى أربعينيات القرن العشرين أشار جورج 
جامو( 68008 إلى أن الكون فى البداية لابد وأنه كان متناهى الضاآلة وساخنا 
بدرجة تقوق الوصف. وكان الإشعاع الذى يبثه إشعاعا قصير الموجة ونشطا بصورة 
مفرطةً. وكلما أخذ الكون يتمدد ويبرد صار الإشعاع على نحو منتظم ذا موجة أطول. 
وفى الزمن الحاضرء سيصيح الكون من الضخامة ومن البرودة لدرجة أن الإشعاع 
سيكون من طول الموجات الدقيقة . ونتيجة لذلك؛ ينبغى أن يكتشف الفلكيون خلفية 
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عندما أعلن جامو هذا فى الأريعينيات لم يكن لدى الفلكيين الأجهزة القادرة 
على إجراء هذا الرصد - لكنه سرعان ما تطورت أساليب علم القلك الراديوى 3015: 
ه251 الذى يستخدم الإشعاع يدرجة كبيرة. فى سنة 1516, 
اكتشف فيزيائيان أمريكيان هما أرنو أ. بنزياس 2652135 8,20 (197377-) ورويرت 
و . ويلسون «مد]االالا .ءطه8 )-١19551(‏ إشعاع خلفية الموجات الدقيقة . ولاحظا أنه 
يأتى من جميع الاتجاهات. ومنذ ذلك التاريخ» قيل جميع الفلكيين بشكل عام فكرة 
الانفجار العظيم . 
والسؤال المطروح هو: متى حدث الانفجار العظيم؟ فإذا اعتيرتا الانفجار هو بداية 
الكون فسوف نجد الإجابة عن سؤال عمر الكون. 


افترض أن سرعة ارتداد مجرة تتزايد بمعدل ١كمكرث‏ طوال ال 16٠١٠‏ سنة 
الضوئية الأخرى أنها يعيدةء قهذا يعنى أن مجرة تبتعد عنا بمقدار 0 سنة 
ضوئية» ينبغى أنها كانت تتراجع بمعدل ٠٠٠١‏ كيلومتر فى الثانية. فكم من الزمن 
استغرقته هذه المجرة لقطع هذه المسافة منذ أن كانت فوقنا تماما؟ 

ألى ارتحلت هذه المجرة من نقطة قريبة منا إلى نقطة تبعد عنا 16٠٠٠٠٠١‏ سنة 
ضوبئية بمعدل ٠٠٠١‏ كيلومتر فى الثانية. لكانت ستقطع هذه المسافة خلال زمن قدره 


”,٠٠00,...,..٠‏ سنة ( السنة الضوئية هى المسافة التى يقطعها الضوء فى سنة 
وتساوى ”ا 1١‏ كيلومتر فى الثانية أى سرعة الضوء وهى تساوى ٠٠١ , ...١‏ كيلى متر 
فى الثانية . 


والأكثر من هذاء لو كانت مجرة تيعد عنا ضعف المسافة لكانت تتراجع عنا 


بضعف السرعة وكانت ستحتاج إلى 7.0٠١ ...٠ ,..٠‏ سنة لتقطع ضعف ال مسافة 
وسيحتاج أيضا زمناً قدره "٠.٠٠0.٠٠٠...‏ سنة. 


ال 10٠٠‏ سنة الضوئية الأخرى ٠‏ إذن فكل المجرات إذا عدنا بالزمن إلى الوراء كانت 
منكمشة مع يعضها فى صورة ييضة كونية منذ مءءرمءه٠رء٠٠٠‏ ,ل" ستة مضت . 


323 


ولكان الانفجار العظيم قد حدث منذ ألفى مليون سنة , ولكان عمر الكون ألفى 

ويالفعل أعطت أرقام هبل الأولى هذه النتيجة . ومرة أخرى كاتت تواجه 
الجيولوجيين استحالة . فقبل خمسين سنة. رفضوا قبول رقم كلقن الذى قدر عمر 
الأرض ب 50,٠٠٠,٠٠٠‏ سنةء لأنهم علموا أن الأرض كانت أقدم من هذا . ؤالآن» فى 
الثلاثينيات لم يقبلوا رقم هبل ”.٠١--.......٠.‏ سنة: لأنهم علموا بالاستعانة 
بالساعة المشعة اماك ©1ا30102؟ أن الأرض أقدم من هذا كثيرًا .ولا يمكن أن تكون 
الأرض أقدم من الكون . 

ومن أفضل الطرق التى كانت لدى هبل لتحديد يعد أقرب المجرات هى استغلال 
بعض النجوم المتغيرة التى تسمى "قيقاويات 5نأءامع©." 

ولزمن يعود إلى سنة 7١151ء‏ أوضحت الفلكية الأمريكية هينريتا سوان ليفيت 
لاقع | 5032 هلأءأروه21 (14814 -1971) أنه وفقا لمعادلة معينة. كلما كانت فترة 
التغير أطول كان النجم أكثر إضاءة . ولاحظ هيل أنه إذا أمكنه تيين قيفاوى فى مجرة 
معينة لأمكنه معرفة مقدار إضاءعته. ومن خلال إضاته يمكنه أن يحسب مقدار 
البريق الذى سيظهر به عند أى مسافة. ومن ظهور بريقه الحقيقى يمكنه حينتئذ أن 
تكسي افق 

بيد أنه فى سنة 1187ء استفاد الفلكى الألمانى الأمريكى والتر بيد )157٠.- ١4917(‏ 
من فترة إطفاء الأنوار أثتاء الحرب فى دراسة مجرة المرأة المسلسلة بالتفصيل 
لإنقاة9 800067603 . وقد اكتشف أن هناك أنواعا مختلفة من القيفاويات . وتطيق 
معادلة ليقيت على نوع واحد منهاء ولا تطبق على جميع الأنواع الأخرى, وكانت الأنواع 
الأخرى هى التى استخدمها هبل قى تحديد المسافات ( الأيعاد) . 

واستنبطت معادلات أخرى لأنواع القيقاويات الأخرى » وقد اتضح أن المجرات 
كانت تبعد عشر مرات البعد: الذى حدده هبل لها. ومع ذلك فقد كانت سرعات ارتدادها 
هى نفس السرعات التى تم تحديدها من قبل. وتم قياس هذه السرعة مياشرة يواسطة 
المطياف 6م661:0560م8 ولم تعتمد على القيقاويات أو على أنواعها . 
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إلى مدة طولها عشرة أزمنة لتقطع المسافة عشر مرات. ولن يحتاج هذا الكون إلى 
ألفى مليون سنة لكى ينكمش إلى نقطة بل يحتاج إلى عشرين آلف مليون سنة . 

بيد أن عمر الكون سيكون كذلك إذا ظل معدل الارتداد دون تغير ولا عبرة يمدى 
رجوعنا بالزمن للوراء. لا يحتمل أن يكون هذا صحيحا . 

فيمجرد أن وقع الانفجار العظيم انفجرت قطع البيضة الكونية العديدة للخارج 
ضد جذب جاذبية كل أجزائها. ومع تحركها للخارج أجبر معدل الارتداد على التياطؤ 
بسيب الجذب المنتظم لمجال الجذب الكلى للكون. والآن لايد وأن الكون يتمدد بمعدل 
أيطأً عما كان من قبل . 

ولا كان الكون يتمدد يصورة أبطأ فأاكثر بطئا . إذن » فإذا عدنا 
بالزمن للوراء لكتا رأينا الكون ينكمش يصورة أمسرع فأسرع - حيث 
ينبفى أنه كلما كان الكون أكثر صغرًا كان جذب جاذبيته أكثر قوة. 

إذن فالتقدير المعقول - إذا أخذنا تأثير الجاذبية بعين الاعتبار - هو أن الانفجار 
١‏ لعظيم قد حدث منذ خمسة عشر ألف مليون سنة 2 مصت» د بحيث د يصيح عمر الكون 
. خمسة عشر ألف عليقة من 8 

ونخرج من هذا » إذن » بأن عمر الكون كان أكثر قليلا من عشرة آلاف مليون 
بدون الأرض . 

فإذا كانت الأرض أقدم 7٠١,٠٠‏ مرة من العمر الذى خمنه يوشر استتادًا إلى 
الكتاب المقدس فالكون ككل أقدم 6.66..رء٠0٠6,”‏ مرة. 


موت الشمس 


يبدى أننا لا نستطيع أن نبتعد لأكثر من ذلك فى ماضى الزمن لأنه لا يوجد شىء 
نرصده قبل بداية الزمن . ومع ذلك فماذا عن الاتجاه الآخر؟ ماذا عن أفق 
مستقيل الزمن؟ 

سوف يبدو أن كل شىء فى المستقبل محجوب عنا بشكل دائم. فنحن نستطيع 
تذكر الماضى ودراسة سجلاته التى حفظها البشر الذين عاشوا قيلناء ونستنتج الماضى 
مما نراه ونرصده فى الحاضر- ولكن ماذا يمكننا فعله حيال المستقيل؟ 

وفعلاء فلما كنا لا نملك كرة بلورية ولا يمكنتا التنيق عن يقين بالحصان القائز قى 
سباق الغد أى من منا ستصدمه سيارة أى من منا سيقايل شخصية جذاية من الجنس 
الآخر خلال وقت معين . إلا أننا نستطيع أن نجرى توقعات كلية. 

وعلى سبيل المثال» يمكن من جميع الإحصائيات التى لدينا عن مواليد ووفيات 
أعمار بشرية أن نتوقع أن من كل ..., ٠٠١‏ شخص عمر كل وحد منهم ستون عامًا 
سيموت عدد معين فى غضون سنة وعدد معين سوف يعيش لخمس سنوات قادمة - 
ويحتمل أن تكون هذه الإحصائية سليمة بمرور الزمن. ولا يمكننا القول بالضيط أى 
الأشخاص سيموت وأيهم سيعيش غير أن التوقع الإحصائى له استخداماته أيضا . 

هل يمكننا النظر إلى الأرض ونقدر متى ستموت أو على الأقل متى ستصبح غير 
صالحة للسكنى؟ 

وللحقيقة, هناك احتمالات لوقوع كوارث تهدم التقدم المنتظم للأحداث وتجعل 
التوقع فى غاية الصعوية, ولكن حتى الكوارث يمكن إلى حد ما أخذها بعين الاعتبار. 

وعلى سبيل المثال , هناك عدد من الأجرام بحجم الجبال تحدث أزيرًا لمرورها 
بسرعة حول الشمس فى مدارات تحملها على يعد يضع ملايين الكيلومترات من مدار 
الأرض ٠‏ وبين الفينة والفينة تكون هذه الأجرام والأرض فى مداراتها المتتالية عند نقاط 
تجعلها قريية جدًا من بعضها البعض. وهذه الأجرام هى ما يسمى السافّات الأرضية ‏ 
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5301-25 ( وفى الكويكبات التى يمكنها الاقتراب من الأرض ) » ومرت إحداها 
فى سنة 91"لاء وكان طولها كيلومترا واحدًا وكانت تيعد عن الأرض ...,..5 
كيلومتر . 

لى كانت مدارات الساقات الأرضية دائمة فلن تمس مدار الأرض على الإطلاق » 
غير أن هذه الأجرام لكونها تتأثر بدرجة طفيفة على الدوام يجذب الجاذبية الأرضية 
ويجذب الكواكب الأخرى التى تقترب منهاء لذا فإن مداراتها تتغير على نحو مستمرء 
وربما يأتى يوم يلامس فيه مدار السافات الأرضية مدار الأرض » وقد يصل كل من 
الجرم والأرض فى النهاية إلى نقطة التقاطع فى نفس الوقت . ويستطيع الفلكيون أن 
يحسبوا أن مثل هذا الحدث العرضى يمكن أن يقع فى المتوسط مرة كل عدة ملايين 
من الستين . 

وييدى أن مثل هذا الاصطدام قد حدث منذ 16...٠...٠‏ سنة ( وظهر هذا 
الافتراض عام )١194٠‏ » وأرسل سحابة من الغيار حجبت الشمس تماما قرابة ثلاث 
ستوات. ونتيجة لذلك , هلكت معظم المزروعات ونفقت معظم الحيوانات. وأبيدت جميع 
الديناصورات وعدد من أتواع الحيوانات الأخرى وأصبحت الأرض شبه عقيمة . 
( لقد كان أقرب شىء نعرفه عن نوعية الكوارث التى افترضها بونيت منذ قرنين من 
الزمان .) وظلت بعض أشكال الحياة باقية يعد الكارثة . وقد كانت هذه الأشكال هى 
سلف كل صور الحياة الموجودة حاليًا بما فيها نحن , لكنها كانت حدثا قريبًا ويحتمل 
حدوثه مرة أخرى . 

هذه الكوارث . رغما عن ذلك . أشياء غير مضمونة العواقب . فقد يحدث شئ ما 
مرعب تمامًا السنة التالية أو لا يحدث لبضع ملايين السنين أو من المحتمل ألا يحدث 
على الإطلاق . هل هناك أحداث حتمية تحدد نهاية الأرض كما حددت الأحداث التى 
وقعت منذ 5 , 4 ألف مليون سنة بدايتها؟ 

هل الأرض وحدها هى التى لحقت بها الكارثة » من المحتمل أن لا تكون هى وحدها. 
فإذا تخيلنا أن بيئة الأرض ظلت على نحو صحيح كما هى الآنء من الاعتدال يحيث 
تعمل إلى الإبقاء على الكوكب الملىء بالحياة» فقد تظل الأرض كما هى إلى الأيد . " 
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لكن هل ستظل بيئة الأرض معتدلة ؟ الشمس هى المؤثر البالغ أهمية على الأرض . 
فاشعة الشمس هى التى تمد الأرض بالدفء وتمد الهواء والتيارات المائية بالطاقة 
اللازمة للحركة, الطاقة التى تحول حياة النبات إلى أنسجة؛ وتوفر بذلك الغذاء للحيوان, 
وقيرة من العائتاك وهلم جرا وقد اذى اضطدام الكويكينات الذي عدت هقد 
0,..0..٠.٠‏ سسننة إلى حجب أشعة الشمس عن الأرض قرابة ثلاث سنوات وجعلها 


شيه عقيمة . 


هل يمكننا الاعتماد على دوام الشمس للأبد؟ 
بالتأكيد لا ! 


الأرض ذاتها فى حالة توازن: فهناك تغيرات تحدث فى قشرة الأرضء وبراكين 
وزلازل» ونشوء جبالء وتعرية» وتيارات فى قلبها المنصهرء ومجالات مغناطيسية فى 
الفضاء القريب ؛ غير أن هذه الأشياء ليست متوالية» فهذه التغيرات لا تتحرك فى 
اتجاه واحدء وإنما تتأرجح حول أحد المتوسطات . 

والشمس مختفة اختلافا تاما فهى تفقد الطاقة بمعدل هائل وتسكيها فى الفضاء 
دونما أمل فى تعويضها ٠‏ لحظة بعد لحظة: وسنة بعد سنة؛ وألف مليون سنة يعد ألف 
مليون سنة ( أى أن هناك على الدوام ققد من الطاقة ) . وكما كان هيلموهولتز أول من 
يدرك أن الطاقة يجب أن تأتى من مكان ماء أيا كان المصدر الذى تأتى منه فحتمًا 
سيتفد هذا المورد تماما قى يوم ما . 

لو كانت الشمس فحما محترقا » ويدأت بداية جديدة من الآن» فسوف تتحول 
إلى رماد فى غضون ١6٠٠١‏ سنة: إذا استمرت تبعث بالطاقة على نحو منتظلم 
بمعدلها الحالى . 

ولى كانت الشمس تكتسب طاقة بالانكماش, فسوف يستغرق إخراجها من الطاقة 
بالمعدل الحالى 4,76٠...‏ سنة حتى تنكمش إلى عدم . 
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فى أى من الحالتين: لى كانت الشمس قد بدأت تشع منذ لحظة تكونها منذ 6,7 
ألف مليون سنة ٠‏ لكانت قد فنيت وتوارت عن الوجود منذ زمن يعيد . 

وبالطبع: فالطاقة النووية هى التى تعمل على استمرار الشمس ويمكن أن تستمر 
هذه الطاقة لفترة أطولء أطول من أى مصدر طاقة آخر . ولكن حتى هذه الفترة 
الأطول لن تدوم للأيد. فما مدى دوام توافر الطاقة النووية الشمسية؟ 

يتوقف هذا بطبيعة الحال على طبيعة هذه الطاقة النووية. وقد قام الفيزيائى 
الألمانى الأمريكى هانز ألبرشت بيث 86156 1لامءءطلق 4305 (19.7-) باستتباط 
التفاصيل الكاملة فى سنة ١958‏ . 


ودرجة الحرارة فى قلب الشمس على درجة الارتفاع تصل إلى ١6,..٠,٠٠٠‏ 
درجة مئوية, كما استنيطها لأول مرة إدينجتون 500159108 فى أوائل العشرينيات- !1 
تعمل درجة الحرارة هذه على تحطم الذرات مع بعضها بقوة هائلة. ومعظم الشمس من 
الهيدروجين» ويتحطم ذرات الهيدروجين مع بعضها البعض فإنها تندمج فى صورة أكبر 
قليلا من ذرات الهليوم » وتسمى العمئية 'انتدماج الهيدروجين" هكد مدوم لاط . 

والهليوم المتكون أثناء اندماج الهيدروجين له كتلة نسبتها 7/٠ ,1١‏ أقل من" 
الهيدروجين الذى تكون منه . هذا الفقد فى الكتلة تحول إلى طاقة!') . وعرف 
الفيزيائيون مقدار الطاقة التى تمظها تلك الكتلة المفقودة وحسبوا أن مقدار 
4,000,0٠0.‏ كيلوجرام من الهيدروجين يجب أن يتحول إلى هليوم كل ثانية 
حتى تحتفظ الشمس بإشعاع الطاقة بمعدلها الحالى . 

ويبدى أن هذا يؤذن بحدوث كارثة إن لم يدم إمداد الشمس من الهيدروجين 
طويلا . ومع ذلك. قمقدار 088..0.٠.٠..٠‏ كيلوجرام من الهيدروجين لا يمثتل سوى 
1١6‏ ( أى ثلاث وحدات من الكوانتيليون ) من كتلة الشمس.. 

فلو كانت الشمس قد بدأت ككرة من الهيدروجين النقى » ولى تحول الهيدروجين إلى 
هليوم بالمعدل الحالى طوال مدة ال ,4 ألف مليون سنة التى قضتها الشمس حتى 
الآن » فإن ما استتفد من طاقة الشمس حتى الآن لا يمثل سوى ٠‏ / من كتلتهاء 
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ويمكن أن تستمر الشمس بإطلاقها الطاقة بنفس المعدل لمدة إضافية تقدر بحوالى 
شدقة ماين الف« ملتون شثة : 

ومع ذلك , فلم تستنيط تماما بهذه الطريقة. فالشمس لم تبداً ككرة من 
الهيدروجين النقى » وذلك لسيب واحد هى أنه عندما حدث الانفجار العظيم أوجد كونا 
احتوى على قدر كبير من الهليوم بدأ به . ولما تكونت فيه الشمس بعد عشرة آلاف 
مليون سنة من الاتقجار العظيم كان لا يزال هناك قدر كبير من الهليوم وقدر أقل من 
الهيدروجين . 

ويسبب ذلك ؛ عندما تكونت الشمس بيدى أنه كان بها 8١‏ / هيدروجين و١٠‏ / 
هليوم » وفى الوقت الحاضر تتكون الشمس من ١‏ / هيدروجين وه" / هليوم . 
ولو استمر الهيدروجين الموجود حاليا يستهلك بمعدله الحالى إلى أن ينفد تماما فسوف 
تسكن الكنسى مش لفترة ريما فصل إلن كة الفا عليوة سمنة اآخري : 

ولسوء الحظء فالتقدير السابق مبالغ فيه أيضاء لأن من يدرى مأ يحدث فى قلب 
الشمس حينما تكون درجة الحرارة من السخونة حتى يحدث الاندماج» وليست ساخنة 
فى كل أجزاء الشمين مصيفة عامة.ومع اتشترار الاتدماع سيضيح كن الشيين اكز 
وفرة بالهليوم عن الشمس ككل . ويصبح قلب الشمس أكثف وأكثف.ويتقلص » ويصير 
أسخن وأسخن . وفى النهاية» فعلى الرغم من أن بقية الشمس ستظل كما هى 
بوضعها الحالى . فسيصبح القلب من السخونة بحيث تجعل الهليوم يندمج إلى صور 
من المادة أكثر تكتلا . وستوؤدى الحرارة الناشئة عن ذلك إلى تمدد الشمس 
بدرجة هائلة . 


وسيؤدى التمدد إلى يرودة سطح الشمس حتى تصبح جمرة حمراء » غير أن 
الإشعاع الكلى المنبعث من خلال السطح الأكبر ( لأن حجم الشمس سيتمدد إلى نحو 
مليون مرة مثل حجمها الحالى ) سيكون هائلاء سوق يدمر بيطبيعة الحالء الأرض. 
وسوف تصيح الشمس فى هذه الحالة المتمددة "عملاقا أحمرل!) ".مهنو لمم 

هذا التغير ليس مسكلة نظرية: فهناك عدد من العمالقة الحمراء قى السماء - 
النهوم العنيدة التتقرة تقل مصافن علن سد اماع رشائل وتوفشن باجهران: ؤفن 
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أفضل الأمثلة على ذلك: منكب الجوزاء ©5ناءو866 وقلب العقرب 8818065 وأعجوية 
قيطس هتنالة . 

ويعد أن تتمدد الشمس أو أى نجم آخر إلى عملاق أحمر فإنها تمر بأطوار أخرى 
جميعها قصيرة نسبيًا بالمقارنة يالفترة الطويلة التى أمضاها فى "المتوالية الرئيسية" 
- ععمعناوه5 2[15 أى الفترة التى كان فيها الهيدروجين مصدر الطاقة الرئيسى وهو 
ما ينطبق على الشمس فى وضعها الحالى . 

ولذلك السيبء قالسؤال الذى يجب طرحه هو: ما هى المدة التى يمكثها نجم 
وخصوصا الشمس فى المتوالية الرئيسية؟ فى هذه المدة فقط ستظل الأرض عاًا 
ضالها السكت ؛ 

اتضح أن طول الفترة التى يظلها نجم فى المتوالية الرئيسية تتوقف على كتلته, 
فكلما كانت كتلة النجم أكبر كانت كتلته الهيدروجينية أكبر. ومع ذلك ٠‏ فكلما كانت كتلة 
النجم أكبرء يجب أن يكون معدل اندماج الهيدروجين أكبر لكى يسخن النجم إلى الحد 


الذى يظل فيه يتمدد ولا ينهار تحت وطأة جذب جاذبيته . 


والمعدل الذى يجب أن يتدمج به الهيدروجين يتزايد بمعدل أسرع عن معدل إمداد 
الهيدروجين كلما تزايدت كتلة النجم . وهذا يعنى أنه كلما كانت كتلة نجم أكثر ضخامة 
كان استهلاكه للهيدروجين أسرع مما يوصله إلى نقطة يبدأ عندها مرحلة العملاق 
الأحمر . ويمعنى آخرء كلما كان نجم أكثر ضخامة ظل فى المتوالية الرئيسية 


فترة أقصر . 
وسوف تظل النجوم المعروفة الأكثر ضخامة فى المتوالية الرئيسية لمدة لا تزيد عن 
١,١٠١ ٠٠‏ سنة أو أقل. فالشعرى اليمانية التى تعتبر من ألمع التجوم فى السماء. 


والتى لها كتلة كبيرة نسبيا » أكبر مرتين ونصف المرة من كتلة الشمسء تستعيض عن 
كتلتها بالبقاء فى المتوالية الرئيسية لمدة -..,ء٠0..,‏ 6800 سنة ليس إلا أى نصف 

ولو كانتت الشمس فى ضخامة كتلة الشعرى اليمانية: لكانت قد دخلت طور 
العملاق الأحمر منذ ١‏ , ؛ بليون ستة, ولما كانت لدى الأرض فرصة إنتاج حتى الصورة 
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الخلوية الأكثر بدائية قبل أن تصبح غير صالحة للسكنى. (ومن الطبيعى ؛ لكانت 
الأرض أكثر يعدا من هذه الشمس الأكثر ضخامة منها من الشمس الحقيقية » أى ريما 
كان كوكب الأرض غير صالح للسكنى فى المقام الأول ) . 

وقد قدر أن تظل الشمس - باعتبار كتلتها الفعلية - فى المتوالية الرئيسية لمدة 
كلية تبلغ ١7‏ بليون سنة على الأكثر. ويما أنها ظلت لفترة ١‏ ,4 بليون سنة؛ فلا يزال 
هناك فترة ؛ . / بليون سنة ياقية لها فى المتوالية الرئيسية. وخلال هذه الفترة سوف 
تسخن ببطء وستصبح الحياة أكثر سخونة فوق سطح الأرض فى البليون سنة الأخيرة 
أى نحى ذلك . 

ويمكتنا إذن أن نعتبر الشمس نجمًا فى عمره الأوسط , ومع الوقت الباقى 
لها كجرم جالب الدفء للحياة , أكثر قليلاً فقط من الزمن الذى انقضى 
بالفعل . وحتى إذا استطاعت البشرية ( والأجيال المتعاقية) أن تحافظ 
على الأرض خلال كل كوارثهاء فستصيح الأرض كعالم صالح للسكني لفترة ولنقل 
انون ست , 


فناء الكون 


التبانة) , بالإضافة إلى أعداد هائلة من نجوم فى مجرات أخرى يصل عددها نحو 
٠‏ بليون مجرة. وريما ينقضى زمن طويل قبل أن تصل الأرض إلى نهايتها وتصبح 
عو سدالحة السكتى دوآن كون البشر قن انتشروا فى الكراك الاخري الى نور 
حول هذه النجوم الأخرى . أى فى حالة عدم حدوث هذاء قريما تكون هناك صور حياة 
ذكية أخرى إما موجودة حاليا أى ستنشا فى المستقيل ستظل تتعم بالحياة يعد أن 
نكون قد قفارقتاها. 

وفى الواقع. ليس من الضرورى أن نكون محور الذكاء حتى تهتم يما إذا كانت 
الحياة الذكية ( أو أبة حياة) موجودة أم غير موجودة . قالنجوم ذاتها ستظل تشع 
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وربما يكون هذا فى حد ذاته دليلاً كافيًا على أن الكون لا يزال حيًا . ما الفترة التى 
ستظل فيها التجوم تشع بعد أن تكون الشمس قد أتهت حياتها السريعة ورحلت ؟ 

من غير شك » فى الزمن الذى ستترك فيه الشمس المتوالية الرئيسية ٠‏ تكون كل 
النجوم الموجودة حاليًا والأكثر ضخامة من الشمس قد تركت المتوالية الرئيسية فى رمن 
مبكر - فى حين أن هناك 4 / فقط من النجوم فى المجرة أكثر ضخامة من الشمس 
و5 / من النجوم الأخرى فى مثل ضخامة الشمس تقرييًا وسوف تترك المتوالية 
الرئيسية بعد أى قبل أن تترك الشمس للمتوالية الرئيسية يزمن قليل » ويتوقف ذلك على 
الزمن الذى بدأت تشع فيه لأول مرة . 

ونسبة ال 47 / من النجوم المتبقية فى مجرتنا ( وعلى الأرجح فى جميع 
المجرات ) التى تعتبر أقل ضخامة من الشمس ستظل فى المتوالية الرئيسية لفترة 
أطول من ١‏ يليون سنة. ومعظم هذه النجوم لها أعمار متوالية رئيسية أطول نسبيا 
منذ الفترة التى انقضت منذ حدوث الانفجار العظيم وريما تولدت كنجوم فى الأيام 
الأولى للكون ومع ذلك فلا تزال تعتير نسبيا فى شبايها . 

والنجوم الموجودة الأقل ضخامة وهى تجوم من الصغر يحيث تعطى ضغطا 
ودرجة حرارة فى قلوبها يكفيان لإشعال الوقود التووى. » والتى لا تشع إلا بضوء أحمر 
معتم (وهى الأقزام الحمراء الأصغر) تستهلك هيدروجينها بمعدل شحيح لدرجة أنها 
على الرغم من الإمداد القليل من المادة الاندماجية . ستظل فى المتوالية الرئيسية لفترة 
تصل إلى ٠٠١‏ بليون سنة . 

بيد أن هذا لا يكخذ بعين الاعتبار إلا النجوم الموجودة حاليا . ويالتاكيد لا تزال 
هناك نجوم جديدة مستمرة فى التكون . والشمس ذاتها تكونت منذ أقل من ه آلاف 
.مليون سنة عندما كان قد بلغ عمر الكون ٠١‏ آلاف مليون سنة ولا تزال هناك نجوم 
تتكون الآن حتى عندما نراقب !لسماء . هل تستمر النجوم فى التكون لفترات غير 
محددة فى المستقبل بحيث إنه يعد >٠١‏ ألف مليون سنة عندما يقادر التجم الموجود 
حاليًا المتوالية الرئيسية سوف تظل تتوهج مجرات بنجوم أخرى لا يوجد منها 
شئء حائليا ؟ ش 
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صحيح أن النجوم تكونت بأعداد كبيرة طوال وجود الكون ولا تزال تتكون الآن 
وسوف تستمر تتكون فى المستقيل. ومع ذلك فإن احتمالات هذا الحدوث ستتناقص 

والمصدر الرئيسى لتكوين نجم جديد هو سحب القغبار والغاز الهائلة الموهجودة هنا 
وهناك فى الكون. وعلى رغم ضخامة الكون فإن تواقر سحب الغاز والغيار محدود. 
فهناك مجرات أهليجية 65ةاة9 اق6نامةااء ليس بها قطرة من غبار أى غاز» وحتى فى 
المجرات اللولبية 9812:165 ا3:أم5 ( مثل مجرتنا) التى تعتير غنية بالغيار والغاز» فهذه 
الوفرة مقصورة على الأذرع اللولبية 8,855 ا18م5 . فلا القلب ولا القنوات الكروية التى 
تشكل فى مجموعها تسعة أعشار كتلة مجرة من هذه المجرات بها الكثير من 
الغيار والغاز . 

وعدد النجوم التى قد تتكون فى المستقبل من مادة الغبار والغاز هذه قد تكون 
نتيجة لذلك نسبة قليلة فقط من كل ما تكون فى الماضى . 

ولا تزال تمثل هذه النسبة حوالى ٠١‏ بلايين نجما فى مجرتنا وحدهاء ومع أن هذا 
الرقم يبد كبيرا إلا إنه صغير بالمقارتة بالنجوم الموجودة حاليًا . ويعد انقضاء 7.٠.‏ 
بليون سنة» ويعد أن تصبح كل التجوم الموجودة حاليا خارج المتوالية الرئيسية , 
فإن بريق المجرة ( الذى يتوقف فى الأساس على نجوم المتوالية الرئيسية) سيكون 
فقط ١٠//ا‏ فقط مما هى موجود حاليا . ويعد انقضاء ١.؛‏ بليون سنة . فسوف 
يكون اليريق ١/٠٠٠١‏ فقط من البريق الموجود حاليًا . 

ومع ذلك هناك طرق تستطيع من خلالها أن تتحول النجوم , على الأقل جزئيا » 
إلى غاز وغيار . 

بعد أن يتحول نجم إلى عملاق أحمر :9180 560 , تستمر تفاعلات الاندماج فى 
قلبه ‏ حيث تنش عناصر أكثر تعقيدا ويأخذ مورد الهيدروجين الأساسى فى التناقص . 
إن آجلا أو عاجلاً » سوف يصيح قلب النجم مثقلاً بالحديد. ويمجرد أن يتكون الحديد 
فى القلب فلا توجد فرصة لأى تفاعل نووى آخر يبعث بالطاقة هناك. فالحديد » إن جاز 
القول » هو الرماد النهائى للنشاط النجمى . 
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وهذا يعنى أنه لا يوجد ما يكفى من الطاقة المنتجة حينذاك تدمج القاب يصورة 
:تشطة من أجل الحفاظ على استمرار تمدد النجم ضد جذب جاذبيته» ومن ثم ينكمش » 
وفى الحقيقة ينهار التجم . 

وعندما يثهار النجم تتحول طاقته الحركية إلى حرارة كما أشار إلى ذلك 
هيلموهولتز , وتنطلق درجة حرارته بسرعة إلى ارتقاعات هائلة. ومعظم الوقود 
الهيدروجيتى ٠‏ الذى حتى هذه المرحلة لا يزال وفيرً خارج القلب , يقوم الآن بعملية 
الاندماج . بيد أنه سرعان ما يخبى اندلاع البريق ويبرد النجم المنهار تمامّاء لأنه ليس 
هناك مصدر آخر من الحرارة . 

وكلما كان النجم أكثر ضخامة كان انهياره مفجعاء وكان بريقه اللحظى أعظم » 
وكانت حالته الأخيرة أكثر ضالة . 

سوف تنهار النجوم التى لها كتلة مثل كتلة الشمس أو أقل فى هدوء تام نسبيًا 
وتفقد القليل من كتلتها أثتاء العملية. وسوف تكون ما يسمى ب "القزم الأبيض "عالطا 
“ويل 7 , الذى سيكون يحجم مثل حجم كوكب صغيرء على الرغم من أنه سيحتفظ 
بكل كتلة النجم. حيث ستنهار الذرات وتتدافع شظاياها بصورة أقرب نحو بعضها مما 
لو ظلت الذرات سليمة . 

والقزم الأبيض , يكون أبيض ء لأنه يتوهج بحرارة بيضاء على السطح بعد 
انهياره مباشرة» إذ يشع المزيد من الحرارة لكل متر مريع عما يشعه أى نجم عادى . 
ومع ذلك يخبو معدل الإشعاع بسرعة: فى البداية, ويعد ذلك يأخذ معدل الخقوت فى 
التياطؤ شيمًا فشيمًا . وسوف يأخذ القزم الأبيض آلاف البلايين من السنين حتى 
يتوقف عن بعث الضوء المرئى ويصير من البرودة بحيث يصبح معتماء لكن ذلك 
ما سيحدث له فى النهاية . 

ومع أنه قَرْم أبيض ساخن ومشع فى كل وحدة مساحة من سطحهء إلا أنه من 
الصغر بحيث تصبح كمية الضوء الكلية التى يشعها أقل كثيراً من كمية الضوء التى 
يشعها نجم عادى . ويمجرد أن تنهار الشمس إلى قزم أبيض كما سيحدث بعد أن تمر 
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بمرحلة العملاق الأحمر فسيصنح يريقها الكلى 1١/٠6٠٠٠١‏ فقط مما هو عليه الآن. 
وستكون هذه الحالة بالقرب من بداية حياة القزم الأبيض» وسوف ينكمش البريق 
بصورة أكثر انتظامًا كلما تقدمت فى العمر. 

والنجوم الأكثر ضخامة بشكل متميز من الشمس تتهار بشكل مقجع لدرجة أنها 
تنفجر وتقذف بكتلتها فى الفضاء النجمى . وتشكل الكمية المقذوفة منها من حوالى ؟ / 
بالنسبة للنجوم التى ليست أكبر كثيرًا من الشمس إلى 40 / بالنسبة للنجوم العملاقة 
الحقيقية التى تعتير أكثر ضخامة من الشمس بنحوى خمسون مرة. وتظهر هذه 
الانفجارات فى صورة "'متجددات عل 8 '06:20125ناء » وتظهر هذه المتجددات 
بصورة منتظمة فى أماكن متفرقة من الكونء البعض منها يشع لفترة وجيزة ببريق 
يمائل بريق مجرة ذات نجوم عادية . 

وتنهار المتجددات العظمى ( السويرنوفات) , بعد الانفجار إلى أجرام أكثر كثافة 
من الأقزام البيضاء وتظل أقل إضاءة إلى حد بعيد. فهى تتكدس فى صورة نجوم 
تيوترونية نهاك ممعانوم (1) أى ثقوب 0ن 015 كاءقاط ء يمكن اعتيارها 
لا تسهم فى بريق المجرة على الإطلاق. 


وتسهم المتجددات العظمى قى إمداد الكون بالغبار والغازء وتعتير مهمة فى تكون 
القووم يكلوة نارق + 

١‏ - فهن تضاف إلن المادة الخام » بالطيع:: 

؟ - قد تنشئ صدمة موجة الانفجار موجة انضغاط فى سحابة من الغيار والقاز 
يتصادف وجودها بالقرب من المتجدد الأعظم. وهذا يعمل على يدء تكون نجمء أى حتى 
تكوؤن مجموعة كاملة هن التجوم. 

" - يعتبر غبار وغاز المتجدد الأعظم (السويرنوفا) غنيا بالذرات الثقيلة التى 
نتكون فى قلب النجمء وهذه الذرات على درجة من الأهمية فى التكوين النهائى للحياة . 

وأى ذرة بخلاف الهيدروجين أو الهليوم - أبسط الذرات - لم تتكون أثناء 
الانفجان العظيمء لكتها تكونت داخل بعض النجوم وانتشرت فى الفضاء كنتيجة 
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للانفجار النجمى . ويتكون جوالى ١.5‏ 72 من كتلة الشمس من ذرات أخرى غير 
الهيدروجين والهليوم »و جاءت هذه الذرات من انفجار النجوم التى كانت موجودة 
وانفجرت قبل أن تنشأً الشمس وعائلتها من الكواكب. وقد تكونت كل الأرض - فيما 
عدا كمية صغيرة من الهيدروجين وآثار من الهليوم - من مادة كانت فى يوم ما فى 
قلوب النجوم: وهذا يصدق أيضًا على الذرات الموجودة فى النسيج الحى ( بما فيه 
نسيج أجسامنا الحى ) التى لا تعتبر هيدروجينا - أى أنها تشكل 5١‏ /ز من 


الكتلة الكلية . 
وعلى الرغم من هذاء فإن المتجددات العظمى تضمن ببأية حال , الاستمرار غير 
المحدود لكون مشع 5 


0 عدد 77 التى من الضخامة لأن تنفجر وتضاف إلى غبار وغاز الكون 
انفجارًا مؤثرًا بشكل تقرش زه أنه لا يرال عاك" بليون حو فى مخرننا وق - 
كدت تلنن الخرى فى الأخدن “لوال فيخد العديد منها فى المستقيل) . 

ثانياً يعتبر الغيار والفاز الذى يسائر فى القحياء عند اتفتجارها فقثرا قينا 
بالهيدروجين وغنيا بالنوى الأكثر ثقلا 

وريما تكون العناصر الأكثر ثقلا أساسية فى تكوين الكواكب الشبيهة بالأرض , 
وأساسية لنشوء الحياة , لكنها ليست وقودا اندماجيًا مهما . فالوقود الاندماجى المهم 
عن طريق انقجار متجدد أعظم . 
تقادم الكون يتزايد ققرها بشكل منتظم بالهيدروجين وغناها بالعناصر الأخرى ٠‏ لذا 
فإن النجوم التى تتكون يكون لها زمن محتمل أقل فى المتوالية الرئيسية . 
يَفيق شنوؤها نصدورة تدريهية: , وزمك الترة ولتق . ل 
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إذا كنا سننظر إلى بريقها. وسوف تتكون المجرات من أقزام بيضاء باردة» ومن نجوم 
نيوترونية » ومن ثقوب سوداءء وبالطبع من عدد غير محدود من أجرام كوكبية 
صغيرة وياردة. 

ومن نجوم المتوالية الرئيسية » التى تشع بصورة براقة مثل شمسنا . سيكون 
هناك العدد المتناثر الأكثر ضالة . فإذا ما تخيلنا شخصا ما ينظر إلى كوننا فى وضعه 
الحالى - على كل تبعثر مئات البلايين من المجرات بما فيها من النجوم البالغ عددها 
٠١‏ بليون تريليون نجم - ويعد ذلك ينظر إلى الكون الذى عمره 4٠١‏ بليون سنة من 
الآن » بومضة ضوئه الوحيدة العرضية » فسوف يكون معذورا إذا اعتير الكون 
قد فنى . 

وسيكون الموقف بالغ السوء إذا استمر الكون المتمدد حاليًا فى تمدده بلا نهاية . 
وكل مجموعة مجرية ميتة سوف تستمر حينئذ فى التحرك أيعد وأبعد من كل مجموعة 
منعزية محتة كرض ححيك إنه يدعاصسن :476 بلكوق مسن من الآ قوق يعدن 
ما سيتيقى من بصيص الضوء حوالى 0" مرة إلى أجزاء متفرقة مما لى ظل الكون 
على وضعه الحالى . وعلى ذلك. فسوف تحل ظلمة أكثر عتامة . 


الكون المنكمش 
ولكن هل سيظل الكون فى تمدده إلى ما لانهاية؟ 

يتمدد الكون ضصد حذب الجاذبية الكلى للمادة فى الكون ونتيجة لذلك يتباطأً معدل 
التمدد . ومع ذلك . يتخذ جذب الجاذبية فى الضعف أيضًا كلما تمدد الكون 
فإذا بدأ الصاروخ بسرعة كبيرة » سرعة تكون أكبر من سرعة إفلات الأرض )١١(‏ 


فسيستطيع أن يبقى أمام الجاذبية» إن جاز القول. وتتياطاً السرعة لكن جذب الجاذبية 
الضعيف أن يجعله يتباطاً تمامًا حتى يتوقف . 
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فلو كان الكون مقذوفًا للخارج من جراء الانفجار العظيم الأولى بسرعة أكبر 
من سرعة إفلات الكون . فسوف يتمدد إلى ما لا نهاية . وإذا كانت سرعة التمدد أقل 
من سرعة الإفلات فسوف يتوقف التمدد فى النهاية ويبدأ الكون فى الاتكماش 
مرة أخرى . 

وإذا ما اتكمش الكون مرة أخرى, فسوف يزداد معدل الانكماش بصورة 
منتظمة إلى أن ينضم كل شىء فى الكون فى صورة "انسحاق عظيم" تناه وأط على 
افتراض أنه بدا كجرم صغير جدًا وساخن بصورة تفوق الوصف فقد ينتهى الكون 
بنقس الطريقة ولا يفقد أى شىء من حجمه وكتلته فى هذه العملية» فلن تنضم فقط كل 
المادة فى الكون إلى بعضها مرة أخرى بل ينضم كل الإشعاع غير المادى أيضا . 

وريما يبعث الانسحاق العظيم على انفجار عظيم جديد؛ يشكل كونا متمددًا جديدًا 
من الهيدروجين والهليوم بحيث تبدأ العملية من جديد. وفى تلك الحالة ريما نكون 
نتحدث عن عدد غير محدود من الأكوان المتعاقبة ينقصل كل منها عن الكون الذى قبله 
والكون الذى بعده بعد كل عملية انسحاق وانفجار. 

ما هو الفاصل الزمنى بين كل انفجار وانسحاق فى حالة كهذه ؟ 
سرعة الإفلات . فكلما كانت سرعة التمدد الكونى أقل بكثير من سرعة الإفلات » 
قصرت الفترات بين الانسحاق العظيم والاتفجار العظيم . 


ويجب أن تكون الفترة أكثر من ١‏ بليون سنة, بالطبع: لآنه قد مضى حاليا ١١‏ 
بليون سنة منذ آخر انقجار أو انسحاق عظيم ء ولا يزال الكون يتمدد. 
دعنا نقترض أن الفترة هى ٠٠‏ يليون ستة , أق 2..ر...رثثثرة..,آ 


سيثة . 
فى تلك الحالة . بعد 4.١‏ بليون سنة . ريما يبدو الكون مينًا لكن هذا الموت 
سيكون من الظاهر فقط. فسوف يتياطأاً معدل تمدده حتى يزحفء ويعد ٠.٠‏ بليون 
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ويعد هذا التوقف . فإن أية حركة ( أولاً نحى الخارج ٠‏ ويعد ذلك نحو الدأخل ) ستكون 
من الصغر بحيث لا يمكن تبيتها . 

ويبطء . خلال آلاف ملايين السنين المتقضية يعد تقطة التوقف العظيمة هذه 
سينكمش الكون بصورة أسرع وأسرع إلى أن يحين حدوث وقت الانسحاق العظيم 
ويعده يبدا انفجار عظيم آخر يتوهج للخارج . 

لكن هل سيحدث هذا على الإطلاق ؟ ألن يظل الكون مفتوحًا ؟ وألم تكن سرعة 
التمدد فى زمن الانفجار العظيم أعلى من سرعة إفلات الكون بحيث يستمر الكون فى 
التمدد إلى ما لا تهاية » ولن يموت فقط بل سيظل ميتا ؟ 

إنها نقطة مطروحة للمناقشة. يقدّر الفلكيون أنه لكى يكون معدل تمدد الكون أقل 
من سرعة الإفلات فيجب أن تكون الكثافة المتوسطة للكون ( إذا ما التصقت كل المادة 
فى التجوم مع يبعضها على تجو يتتيفاو ] مساويه لثلاث ذرات هيدروجين فى المتر 
المكعب. وسوف يكون ذلك سبيا لمجال جذيى شديد بدرجة كافية ليوقف التمدد تماما 
وأيفلق' الكون . 

وإن كانت لا تزال الكثافة المتوسطة للكون أكير فسوف يتوقف التمدد بصورة 
أسرع. وكلما كانت الكثاقة المتوسطة أعلى كانت المسافة بين فترات الانسحاق 
والانفجار أقصر . 


وفى حقيقة واقعية » على الرغم من أن القلكيين يقترضون أفضل التقديرات للكثافة 
المتوسطة للكون على قدر استطاعتهم فقد وجدوا أن المتوسط هو حوالى /١‏ ققط مما 
هو مطلوب لإغلاق الكون. وإذا كان الأمر كذلك, حينئذ فلن يكون هناك جذب جاذبية 
كاف لإيقاف التمدد . قالكون المقتوح سيتمدد للأبدء وسيموت » ويظل ميتا . 

افترض ء مع ذلك » أننا درسنا التركيبة الفعلية للكون. فالذرات التى يتكون منها 
الكون تتكون أساسا بالتالى من جسي مات البروتونات والنيوترونات والإليكترونات 
( التى سنعود إليها فيما بعد فى الكتاب) . بالإضافة إلى ذلك ٠‏ فهناك الفوتوتات وهى 
الوحدات الأساسية للضوء والأشعة الأخرى المثبابهة . وفى النهاية , هناك الجسيمات 
الدقيقة المعروفة بالنيوترونوات ( مقردها نيوتروتو ) . 
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لو أن كل المادة الموجودة قى الكون التصقت ببعضها على تحو متساو ؛ وإذا 
أخذنا حجمًا مساويًا لثلاثين مترا مكعياء فإن أفضل التقديرات حاليا هى أن هذا 
الحجم سوف يحتوى على يروتون واحدء وإليكترون واحدء ويليون فوتون , وثلاثة 
بلايين نيوتريتى . 

ذعنا رين كلا مخ :فده الجحسسيمناك على حدة . وق سحل البروتوة تهتاك 
احتمال ١/٠١‏ أن يوجد بدلا منه نيوترون . ومع ذلكء فالنيوترون له تقريبًا نقس كتلة 
الفووتوق وها يوش الى الككافة الفسطلة: إذا تتكننا أن تمعد عن التروترنات 
من أجل التبسيط . 

تبلغ كتلة الإليكترون ١/١417‏ فقط من كتلة البروتون» لذا فإن وجود الإليكترون 
أو غيابه لن يؤثر على الكثافة المتوسطة للكون إلا ب ١٠”/را‏ من الواحد يالمائة, ولذا 
يمكتنا التغاضى عنه . 

وليست للفوتون "كتلة سكون"851-50355: ٠‏ أى أنه ستكون له كتلة مساوية للصقر 
لى كان فى وضع السكون بالنسبة للكون بصفة عامة . وهو رغمًا عن ذلك يتحرك 
بسرعة كييرة جدًا وله محتوى طاقة . ومحتوى الطاقة هذا فى حد ذاته يكافئ قدر 
معيئًا من الكتلة » ولكن ليست كبيرة. والكتلة الممثلة بمحتوى طاقة جسيم أقل بكثير من 
كتلة سكون جسيم مثل اليروتون . وفى الواقع» فإن طاقة كل اليليون فوتون فى الثلاثين 
مترًا مكعيًا تعتبر أقل كثيراً فى المكافئ الكتلى من كتلة سكون البروتون الواحد . 
وعلى ذلك يمكننا تجاهل الفوتونات ما دام تحديد شدة مجال الجاذبية للكون ماخودًا 


فى الاعتيار . 
ويمكن أن يقال الشىء نفسه عن النيوترون كما قيل عن البروتون ("') ويمكن 
أنضا تجاهله . ١‏ 


ويمكننا إذن أن نستخلص أنه من كل الثلاثين مترًا مكعبًا » فإن الشىء الوحيد 
الذى نعمل حسابه هو البروتون الواحد - وهذا ليس كافيًا . وسوف نحتاج على الأقل 
مائة بروتون فى هذا الحجم إذا كان التمدد سيتوقف وإذا كان الكون سيغلق . 
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ومع ذلك ففى سنة :1918٠‏ أعلن الفيزيائى الأمريكى فردريش رينز 1م860 
5 (1918-) نتائج تجارب معينة جعلت النيوترونى يبدو به قدر صغير جدًا من 
كتلة السكون مع ذلك . وستجعل بعض التقديرات أن من الممكن أنه يكون له كتلة 
مساوية ل ١/١١١٠‏ من كتلة الإليكترون:أو حوالى .0 من كتلة بروتون. 

فإذا كان الوضع كذلك ( التجارب التى صنعته لا تزال حتى الآن موضع جدل) » 
حينئذ فإن ال أ هه 0 ؟ تيوتزوتئ فى الثلاكين مكرا مكفيا شيكون يهنا كتلة كلية 
مساوية لكتلة ١76‏ بروتون . وسوف يكون هذا كافيًا » وأكثر من الكافى لإغلاق الكون 
وضمان اتكماشه فى يوم ماء ويظهر كون جديد شاب إلى الوجود فى النهاية . 

وكما نرى ٠‏ إذن عفقد امتد أفق الزمن للوراء إلى ١١‏ ألف مليون سنة فى الماضى 
حتى مود الكون » وامتد للأمام فى المستقبل لنحى من عشرة إلى مائة مرة مثل هذا 
الزمن . حتى موت الكون - أو ولادته الجديدة . 
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الهوامسش 


. كريستيان جوهان دويلر: اكتشف ما يعرف بظاهرة دويلر فى عام 1847 . (المترجم)‎ )١( 

)١(‏ أثر دويلر: التغير فى أطوال الموجات الإشعاعية كما يتم ملاحظتها , نتيجة لحركة المصدر 

(؟) جورج حامو )151148-1١5-5(‏ : فيزيائى أمريكى , ولد فى أوديسا برووسيا. وفى سنة 1١154/‏ ,2 
ساعد على تطوير نظرية الانفجار العظيم عن أصل الكون . وأسهم فى تحليل الحلزون المزدوج 
لنموذج ال د.ن.19017(1١)‏ . وقد كانت له أيضا شعبية ناجحة ككاتب علمى . (المترجم) . 

(8) هناك بعض الجدل المثار حول عمر الكون ؛ وقدم بعض الفلكيين فى الآونة الأخيرة دلالة تبرهن على 
أن عمر الكون تسعة آلاف مليون سنة , بينما كان هناك بعض الفلكيين الذين أصروا أن يكون عمر الكون 
أطول من خمسة عشر ألف مليون سنة , أيضا . وحتى نصل إلى رقم مؤكد لعمر الكون , فمن الحكمة أن تبقى 
على الرقم الأخير . (المؤلف) . 

(0) الكتلة هى صورة من الطاقة: لذا فإن التحول لا يبطل قانون بقاء الطاقة,ذلك الشىء الذى أشار إليه 
آينشتين فى البداية فى نظريته الخاصة للنسيية سنة ه٠15‏ . (المؤلف) . 

. عملاق أحمر: نجم أحمر كبير تمدد كثيرا لتقدمه فى العمر. (المترجم)‎ )١( 

(9) نجم نيوتروتى : نجم صغير قائق الكثافة جدا يتكون فى معظمه من البروتونات . قاموس الفلك 
الضون: 

)٠١(‏ ثقب أسود : جسم فلكى عالى الجاذبية جدا بحيث لا يفلت منه حتى الضوء . قاموس الفلك 
المصور . 

. سرعة الإفلات : هى السرعة الدنيا التى يستطيع بها جرم الإفلات من جاذبية جرم آخر‎ )1١( 
. (المترجم)‎ 

. ) أعتقد أن الكاتب يقصد الفوتون وليس البروتون الذى يمكن تجاهله. ( المترجم‎ )١1( 
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الفصل السادس عشر 


لحظات الزمن 


حتى الثانية وما دونها 


عندما كنا نستكشف آفاق الزمن فى الماضى والمستقبل , كنا نوسع فكرنا إلى 
المدى الطويل جداء ومع ذلك فهناك أيضا أفق يتضمن مددًا زمنية أقصر على درجة 
تفوق الخيال . وفى بعض الأحوال كان التعامل - قى العصور ما قبل الحديثة - مع 
الستوات والقرون أسهل من التعامل مع الساعات والثوانى . 

نشأت مشكلة التعامل مع أجزاء اليوم فى العصور القديمة يسيب عدم وجود 
تغيرات دورية طبيعية لفترة زمنية أقل من يوم . وكان أفضل ما يمكن إجراؤه - فى 
البداية - هو تحديد الجزء الذى تقع فيه الشمس فى السماء . ويوجد منه الفجر 
والشروق والصباح ومنتصف النهار ويعد الظهر والمساء والشفق والليل . 

والتحديق فى الشمس اتحديد موضعها لا هى بالوضع المريح ولا الآمن» فمن 
الأسهل دق عصا فى الأرض ودراسة الظل. فقى المنطقة المعتدلة الشمالية -مه؟ طاءهلة 
56 6381م ؛ حيث نشأت الحضارات الأولى » تشرق الشمس من الشرق وتعير 
السماء (وتظل دائما جنوب السمت) وتغرب فى القرب. ويشير الظل إلى الغرب فى 
الصباح ويتزايد قصرا مع تقدم النهار ويكون أقصر ما يمكن عند الظهر عندما يشير , 
نحو الشمال , بعد ذلك يطول جهة الشرق كلما اقترب النهار من نهايته. 

استخدمت هذه الساعة الشمسية (510120183 فى مصر تحو سنة 75٠٠‏ قيل الميلاد. 
وعلى مدى قرون أصبحت وسائل قياس الوقت أكثر تعقيداء وفى النهاية استخدمت 
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ساعات شمسية أكثر إتقانا جعلت من السهل أن يقسم النهار إلى أجزاء ذات فترات 
متساوية تقريبًا. وأصبح من المتعارف عليه تقسيم النهار إلى اثنتى عشرة ساعة ( من 
كلمة يونانية تعتى رمن اليوم ) . 

واستّخدم الرقم اثنا عشر لأنه كان من السهل قسمته بالتساوى على اثنين وثلاثة 
وأربعة وستة. ويالمثلء قسم الليل أيضا إلى اثنتى عشرة ساعة (على الرغم من أن 
الساعات الشمسية كانت عديمة الجدوى عند تحديد مرور الوقت مع غياب الشمس فى 
السماء) . ويذلك أصيح اليوم ينقسم إلى أربع وعشرين ساعة . 

ولما كان نهار الأيام بعيدًا عن خط الاستواء يزداد طولا وقصرا على مدار السنة 
وكذلك تطول الليالى وتقصر , فإن التقسيم المتساوى للفترتين كان يعنى أن ساعات 
النهار أطول فى الصيف عنها فى الشتاء : وكانت ساعات الليل أطول فى الشتاء عنها 
فى الصيف . 


ولم يكن هذا مريحا لأن الإحساس الداخلى بالزمن لا يتغير مع الفصول. فالمرء 
يشعر بالجوع والتعب فى فترات متشابهة سواء فى الشتاء أو الصيف. ولحسن الحظ 
كانت هناك طرق أخرى لتقدير مرور الزمن مثل إنشاء حركة بطيئة جدا وتتبع تقدمها. 

فالزمل الذى حتسكن حن فوفة شديفة: كه حاكد مدة سماعة واحدة لنييط من 
تجويف علوى إلى تجويف سفلىء عندما تتحدد هذه الساعة الزمنية بواسطة ساعة 
شمسية عند الاعتدال (عندما تتساوى طول فترة الليل والنهار). وهذه الساعة 
الزجاجية 1010:1355 تقيس ساعة على نحو متساو فى أى وقت من أوقات السنة . 
فإذا 'دارت ساعة كبشيقة كل تمر فاعها تتكتل سباع ونيد الساعات على التوالى طوال 
التهار والليل . 

وميزة الساعة الزجاجية أنها تعمل أثتاء الليل وأثناء النهار وحينما تكون السماء 
مليدة بالغيوم وحينما تكون السماء صافية. 


أو خلاف ذلك يمكن أن تحترق الشموع والقناديل ويتحدد مرور الوقت عن 
طروق انخفاض مستوى الزيت فى القنديل أو عن طريق احتراق الشمعة: 
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كان الجهاز الأكثر نجاحا من هذه النوعية هى الساعة المائية »اعماكء 16قيا أو 
الكليسيدرا 4:8لا655© ( من كلمة يونانية بمعنى ماء مختق ) . ففى هذه الساعات 
ينسكب الماء من خزان إلى او وتم مرو الزمن من العداكن معدو الماء قى 
الخزان الأول وارتفاعه فى الخزان الثانى. وكانت تستخدم طرق بارعة للتأكد من 
استمرار سقوط الماء بمرور الزمن. وكانت تستخدم مؤشرات توضع فوق عوامات 
لتحديد الساعات . 

ندا اللصويون يشتخدمون الشاعات الماشّة خوالى شبنة ١4‏ قم على أكشر 
تقدير , ثم نقلها عنهم اليونانيون حوالى سنة ١١١‏ ق.م . 0 

وقى وقت ما خلال القرن الرايع عشر تم استخدام الساعات الآلية امعأمهاعهم 
05 . وكانت تدور العقارب على ميناء الساعة بواسطة تروس متحركة. وكانت 
التروس مسننة . وتعمل الأثقال المتدلية على إدارة التروس من سن إلى أخرى على 
فترات زمنية منتظمة. ولما كان الترتيب هو أن تتوقف التروس ثم تهرب من الاتحباس , 
ولا تتحرك إلا لتقف مرة أخرى ثم تقوم بهذا العمل مرة تلو الأخرىء فقد سمى هذا 
النوع من الأجهزة " مضبط الانفلات 6106814م9903 ". 

كانت الساعات الآلية تتحسن على نحو منتظم خلال العصور الوسطىء ولأول مرة 
كان يمكن الاعتماد على الساعات فى قياس كسور الساعة. (وكان السومريون -:©«:د8 
5 فى وادى دجلة والفرات هم أول من ابتكر الساعة . وفقا للروايات التى وصلتنا 
قبل سنة 7٠٠١‏ ق.م. وكانت الساعة تقسم إلى ستين دقيقة. وأيضا ٠‏ كان "الستون” 
رقمًا مناسيًا لأنه يقبل القسمة بالتساوى بطرق عديدة . وكلمة "دقيقة من كلمة لاتينية 

وكانت أفضل الساعات الآلية من النوعية الموجودة فى العصور الوسطى تحافظ 
“على الوقت فى حدود خمس دقائق فى اليوم . 

وحدثت نقطة تحول فى سنة ١104١ء‏ عندما تصادف أن راقب شاب إيطالى يدعى 
جاليليو جاليلى أهانادة مواززدت )١17187- 1674()١(‏ ثريا تتأرجح فى كاتدرائية بيزا 
أثناء أداء الصلوات. وقد حسب زمن الأرجحة بواسطة عد ضريات نبضه ولاحظ أنها 
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على طول قوس كبير أم تأرجحت على طول قوس صغير. وقد قام ياختبار ذلك فى 
منزله عن طريق تعليق أوزان وجعلها تتأرجح ولها أقواس مختلقة الأطوال . 


واكتشفت لأول مرة حركة دورية ذات مدة ثايتة لفترات زمنية صغيرة : 


وكما اتضح ء لم يكن للبندول أرجحة ثابتة يشكل مطلق حيث تحتاج الأرجحة 
الطويلة وقتا أكثر قليلا من وقت الآرجحة القصيرة. بيد أنه فى حوالى سنة /215641 
ابتكر القلكى الهولتدى 00 كريستيان هايجنزممء ولإاناا! هههناد© ( 1١759‏ - 1196) 
طريقة للحصول على أرجحة بندول خلال قوس دائرى » وهى نوع أشبه ما يكون بنتصف 
دائرة مسطحة فضلا عن كونه من دائرة. وفى ظل هذه الحالة . كانت الأرجحة ثايتة 
بالقعل. بعد ذلك ابتكر هاجينز ساعة تعمل قيها الأوزان الساقطة على أرجحة اليندول 
بيطء وكانت الأرجحة الثابتة تحرك ( ميزان ) شاكوش الساعة . 

وقد اخترع ما يمكن أن نطلق عليه اليوم "الساعة الجد “اعماء ,156ة001دمو " 
باستخدام بندول طويل يضرب الثوانى . ( تساوى كل ثانية ١/٠١‏ من الدقيقة وسميت 
ثانية لأنها التقسيم الثانى للساعة لكونها واحد من ستين من واحد من ستين من 
الساعة) . 

لم يكن التقديم أى التأخير فى الساعة الأولى البندولية لهاجينز يزيد عن عشر ثوان 
فى اليوم » وكانت بذلك أدق بنحى ثلاثين مرة من أفضل ساعة آلية . ويحلول عام 
تحسنت هذه الساعات لدرجة أنها كانت تقدم أى تؤخر فى حدود ثانية واحدة 
فى اليوم » ويحلول سنة :١487 ٠‏ يلغت دقتها إلى ١/٠١‏ من الثانية فى اليوم » ويحلول 
سنة 1846 وصلت دقتها إلى ١/٠٠١‏ من الثانية » ويطول سنة 19760, وصلت دقتها 
إلى ١/5٠٠٠‏ من الثانية فى اليوم . 

اكتشف الفيزيائى الإنجليزى رويرت هوك عامه!! :ه50 )١ 07.7 - 1١510(‏ أن 
زنبركات لولبية دقيقة ( زنيركات شعرية ) يمكن أن تتمدد وتنكمش حول وضع اتران 
فى أزمنة ثابتة. ومن خلال استخدام 'زنيرك رئيسى” بدلاً من الأوزان وزنبرك شعرى 
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بدلا من اليندول , أمكنه تصنيع ساعة محمولة ءمهام11]56 18016:هم تعتير أول "ساعة 
جيب" 1هللا أعكاء0هم . 

وأدخل صانع الآلات الإنجليزى جون هاريسون «مدل,ةا! مطمل (5937١ا‏ - الال1١)‏ 
تحسينات على هذه الساعات المحمولة حتى أصبيحت الساعة لا تقدم 
تو توغر أكفر عن دفيقة بعه أن تكال على ميق دقن مشارمي حفن البح ضرال 
خمسة أشهر . 

وأضافت وسائل أخرى مثل الساعات الكهربية 5اءماء أأتاءها© والساعات التى 
تعمل بالبلورات المتذبنية أو الذرات المتذيذية دقة متزايدة على تحو منتظم. وحاليا توجد 
"الساعات الذرية'5ا©ه! 3008016 » التى لا تقدم أى تؤخر أكثر من ثانية واحدة خلال 
ألف سسنة . 

وقد يتساط المرءء ما الحاجة لكل هذه الدقة العالية لقياس الزمن . ما هو 
الاختلاف فى ثانية خلال ساعة أى ساعتين: ناهيك عن الاختلاف فى ألف سنة ؟ 

فى الحيأة العادية . جات الحاجة إلى الدقة المتزايدة مع عمليات التصنيع 
المتقدمة . فقد جعل مجىء السكك الحديدية وتطوير مواعيد القطارات أن أصبح من 
المهم تحديد الوقت حتى دقيقة واحدة . وجعل ابتكار الراديى المستمعين يفضلون معرفة 
الوقت بدقة عالية لأقرب ثانية . 

ويحلول القرن التاسع عشرء كانت ساعات الجيب السمة الظاهرة بين 
الذكور الأثرياء فى الدول الصناعية . ويعد الحرب العالمية الأولى » أصيحت ساعات 
اليد السمة الظاهرة بين عدد كبير من كلا الجنسين. وفى الوقت الحاضر ٠‏ فإن كل 
فرب تقريبًا فى دولة مثل الولايات المتحدة يعرف بطريقة أو بأخرى الوقت على 
مدان اليوم . 

بيد أنه بالنسبة للعلماء , فالتوقيت البالغ الدقة ضرورىء وبالتسبة لهم أصبحت 
الفترات الزمنية المتناهية القصر مهمة . 
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أعمار النصف7() 


اعتبر. على سبيل المثالء أعمار نصف مشعة. فاليورانيوم - 14" له أعمار نصف 
كعلالءاقط 5,6٠٠, ..٠,..٠.‏ ستة , ولا يقاس عمر النصف هذا يطريقة مياشرة. 
فلا يمكتك الانتظار ه,؛ ألف مليون سنة لترى أن نصف اليورانيوم قد انشطر . بيد 
أنه يمكنك أن تحسب عدد مرات انشطار عدد ثابت من ذرات اليورانيوم -4؟؟ طوال 
فترة زمنية ثابتة, ومن هذا الحساب يمكنك أن تحسب عمر التصف. ويصورة طبيعية, 
كلما كان قياس الفترة الزمنية الثابتة أكثر دقة كان عمر النصف الذى تحصل عليه فى 
النهاية أكثر اعتمادً! عليه . 

كانت أعمار النصف الأولى التى وجدت طويلة جدا » حيث كانت أول ذرات مشعة 
تكتشف هى الذرات التى لا تزال موجودة على الرغم من أنها كانت تنشطر على سطح 
الأرض منذ نشأة الكوكب لزمن يصل إلى 4,5 ألف مليون سنة . وفى ذلك الزمن , 
انشطر تصف اليوراتيوم - 14" الأصلى ؛ وكان لا يزال موجودًا منه قدر كاف ليجعل 
من اليورانيوم معدنا نادرا نسبيًاء لكنه ليس من المعادن الشديدة الندرة . 

ومع ذلك فليس كل أعمار النصف طويلة؛ فاليورانيوم -8/؟5 ينشطر فى النهاية 
إلى الرصاص -5١؟,‏ لكنه يقوم بذلك خلال سلسلة من الذرات المشعة الوسيطة . وفى 
أى خام يحتوى اليورانيوم -/؟؟ , توجد أيضا كل الذرات المشعة. 


فإنها تنشطر بصورة أسرع من تراكمهاء وهذا يعنى أنه توجد تركيزات صغيرة جدا 


. من هذه الذرات الوسيطة. ويمكن أن يتضح أنه كلما كانت فترة عمر النصف أقصر 


كان تركيز الذرات الوسيطة أصغر من تركيز ابعرلتق -558. 


د اس امن كا . والراديوم -1؟؟ دوحد يتركيز ل فقط من 
تزكيز اليورافيوم -24؟ :وى ذلك قعمر نضف الراديوم ل هق - .1/25 
من عمر تصف اليورانيوم لخ أى حوالى ٠٠‏ سنة ٠‏ (وقى الواقع »من 
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الأسهل تحديد عمر نصف الراديوم اك ومنه يمكن حساب عمنر نصف 
اليورانيوم 3-3 رف ( 


وهناك أعمار نصف أقصر من عمر تصف الراديوم -7؟7 أيضا » ويمكن حساب 
أعمار النصف القصيرة يطرق مختلفة. ويذلك يتضح أنه كلما كان عمر نصف أية ذرة 
أقصر , التى تنشطر بواسطة بعث إشعاعات معينة تسمى "جسيمات ألفا!؟) "قطملة 
165 »؛ كانت جسيمات ألفا تلك أكثر نشاطا. ويمكن تحديد طاقة حسيمات ألفا 
بماذحطظة هذئ عمق احتراقها للمادة:ومن هذا المدى يمكن حساب أعفار نضقها + 

ويعد البولينيوم »١١-‏ من بين المراحل الوسيطة لانشطار اليورانيوم 
-58؟؟, وله عمر نصف 178,5 يوماء واليزمث -5١؟‏ له عمر نصف ١1,1‏ دقيقة, 
والاستاتين -4؟" له عمر نصف ثانيتان. والبولونيوم -5١؟‏ له عمر نصف 
ا 


ومن الطبيعى ألا توجد هذه الذرات ذات أعمار النصف القصيرة على الأرض 
حالياء لى لم تكن تتكون بشكل ثابت من انشطار اليورانيوم -8؟5؟ . 

وفى انشطار الثوريوم -؟» يتكون وسيط غير ثايت . إنه اليولونيوم 
1 توي ات مز و كاتينة وها لا امم عن عنبت اللحوة 
من الثانية , ومع ذلك فوجود مادة سريعة الزوال بحيث لا يمكن عزلها 
بمقادير محسوسة يتضح من طبيعة جسيمات ألفا التى تقذفها - ويمكن تحديد 
خاتهنها ايفن > 

لقد امتد أفق الإنسان للفترات الوجيزة إلى ما دون الواحد من المليون من الثانية 
أيضا. وفى الثلاثينيات وما بعدها أنشئت مسرعات 00 65مممءاععع2 واعتامهم 
ضخمة جعلت فى مقدور الفيزيائيين التعامل مع جسيمات أصغر يكثين من الذرات 
( الجسيمات دون الذرية ) وإكسابها طاقات ضخمة. ويتحطيم هذه الجسيمات دون 
الذرية فى الذرات وفى إحداها الأخرى » تمكنوا من إنتاج آنواع جديدة من الجسيمات 
دون الذرية ذات أعمار نصف فائقة القصر. 
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جاءت هذه الجسيمات سريعة الزوال إلى الوجود بطاقة تكفى لجعلها تنتقل بسرعة 
قريبة من سرعة الضوء , بيد أنها تدوم لفترة وجيزة حتى أنها عند تلك السرعة تتخذ 
مسارات قصيرة جدًا فى الأجهزة المصممة لمراقبتها من خلال قطرات الماء أى فقاعات 
الغاز الصغيرة جدا التى تتركها. 

وعلى ذلك » توجد ثيتا - ميزون 8ا156 - 6508 بعد تكونها لفترة لا تزيد 
عن ٠١ ٠١‏ ثانية ( مائة تريليون جزء من الثانية ) . 

ومع ذلك فليس هذا هو الحد المتناهى القصر للزمن . ففى السنوات 
القليلة الأخيرة . كان الفيزياتيون يستنبطون النظرية الموحدة الكبرى!) -نمنا كمه 
706000 560 , التى يعول عليها أن تتعامل مع أتواع القوى المختلفة التى نعرفها!" , 
وتضمها كلها تحت مجموعة من العلاقات الرياضية. وياستخدام النظرية الموحدة 
الكبرى : كما يطلقون عليها . استنبط الفيزيائيون المسار المحتمل للأحداث التى وقعت 
بعد الانفجار العظيم مباشرة. وقد تعطى النظرية الموحدة الكبرى نتائج ياهرة (من 
المتصور) لأحداث وقعت بعد فترة قصيرة تصل إلى ٠١‏ 25 ثانية من الانفجار 
العظيم , وهى فترة زمنية متناهية فى الضالة . 


رحيل الزمن 
هل نستطيع أن ننتقل خلال الزمن؟ 

إلى حد ماء نفعل ذلك بشكل منتظم: فكل واحد منا ينتقل للأمام خلال الزمن 
بمعدل ثانية كل ثانية. 

ومع ذلك ٠‏ فالسؤال هى هل يمكن أن نغير هذا المعدل؟ 


يمكننا أن نغير هذا المعدل إذا كنا نتحرك بالنسبة للكون بشكل عام. فالتغير فى 
المعدل صغير جدا فى السرعات العادية. فشخص يطير حول العالم بطائرة نفاثة 
بسرعة أعلى من سرعة الصوت يمعدل كيلومتر فى الثانية لمدة عشر سنوات وفقا 
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لساعته الدقيقة متناهية الدقة . سوف يجد فى نهاية هذه المدة أن الناس الباقين فى 
منازلهم على سطح الأرض مرت عليهم مدة عشر سنوات وتسعة أيام ونصفء بحيث 
يعتبر هذا الشخص أنه انتقل فى المستقيل فى هذه الفترة .9 يوما . 

ومن الطبيعى: إذا تحرك بسرعة أكبر وأكبر فسوف يصبح الفرق أكبر. وإذا كان : 
على متن سفينة فضائية تطير بسرعة 51١ ,..٠٠‏ كيلومتر فى الثانية ( 48//ا سرعة 
الضوء).. فمرور الزمن عليه يصل إلى نصف الزمن الذى يمر على الناس الموجودين 
فى منازلهم على سطح الأرض. سوف تسجل ساعتك عشر سنوات ( وهو سوف يعيش 
عشر سنوات) بينما سجلت الساعات الموجودة على سطح الأرض عشرين سنة ( وكل 
فرد على الأرض عاش تلك السنوات العشرين ) . 

وإذا كان لا يزال يطير بصورة أسرع فسوف يتزايد الفرق» فإذا كان يطير 
بسرعة ,..٠‏ 40> كيلومتر فى الثانية ( 44,7 / من سرعة الضوء)؛ فعندما يكون قد 
مر عليه عشر سنوات تكون قد مرت على الأرض ؛ , 04 سنة, وهلم جرا. 

ويهذه الطريقة (نظريا) يمكنه أن ينتقل إلى المستقبل حسب رغبته » على شرط 
توفر الطاقة التى توصله إلى هذه السرعة , والتى تسمح له بأن يلف ويخفض من 
سرعته ليعود إلى سطح الأرض . ( وعلى شرط أن يكون الانتقال بهذه السرعات مقبولا 
من الناحية العملية) . 

وأما بالتسبة إلى الرجوع بالزمن للوراء. فذلك موضوع مختلف . 

يمكننا النظر للخلف فى الزمن ؛ حقا لا يمكننا إلا أن نقعل ذلك . فالضوء 
دائمًا يأخذ وقمًا حتى يصل إلينا . مهما قصرت المسافة , ونحن لا نرى جسمًا كما 
هى إلا عندما يتركه الضوء . فإذا كنا نقف على مسافة ١-7‏ أمتار من شىء ماء 
فنحن نرى هذا الشىء على وضعه الموجود عليه منذ زمن قدره ٠١‏ - ثانية ( مائة 
من المليون من الثانية ) . ( ومن الطبيعى أن يكون هذا الفارق الزمنى غير 
محسوس بالمرة على المستوى المعتاد ونعتبر أننا نرى الشىء "بالصورة الموجود 
عليها الآن') . ' 


3253 


ومن ثاتفية الشرقع يقظع جاع امو الكانم عن التتسى كانية عقائق 
حكن يدل الننان»واذا كرى الشسميق بالضيو» الذى كان علنها نكة فناتينة مقنائق 
مضت ( ولو كانت قد اختفت منذ ثلاث دقائقء»فلن نعرف ذلك إلا يعد خمس دقائق 
أخرى) ٠‏ ونحن نري الذجم رجل الجبار فى الضوزة التى كآن طيها قبل ,2 ستة 
مضت ٠‏ والتجم السماك الرامح 8:68:5:5 بالصورة التى كان عليها قبل أربعين 


وعندما ننظر إلى مجرة المرأة المسلسلة نراها بالصورة التى كانت عليها قيل 
٠.‏ 10,” سنة مضت ( حيث يأخذ شعاع الضوء الصادر منها حتى يصل إليتا 
هذه الفترة الزمنية الطويلة جدا) » وعندما ننظر إلى أبعد أشباه النجوم التى يمكن 
رؤيتها تراها بالصورة التى كانت عليها قيل ٠١,.٠٠,......٠‏ سنة مضت. 
والضوء الذى نراه ينيعث من شبه نجم بعيد بدأ رحلته الطويلة قيل آلاف ملايين 
السنين من قبل أن توجد المجموعة الشمسية . 

ووالطم: عنما طامنا إفن بعد بفى الماظتى كنا تراء الأقل.تحوف دجي ان نتطل ‏ 


لو استطعنا أن ننتقل بعيدا عن الأرض بسرعة أكبر من سرعة الضوء » 
ولى رصدنا الأرض كما كانت من قبل » فسوف نكون مستبقين حزم الضوء التى 
. غادرت الأرض. ومن الناحية النظرية» يمكننا أن نراقب تاريخ الأرض ينكشف للوراء . 
. ولكن من جهة أخرى », كلما انتقلنا أبعد استطعنا النظر أبعد إلى الماضىء وأن نرى 

الأقل ‏ لأننا نقايض هذا البعد والنظرة الخلفية الأيعد يمسافات أكير وأكير . 

هل يمكننا أن نفعل كما يحدث فى قصص الخيال العلمى- الجلوس فى إحدى 
الوسائل وندير يعض الأزرار» ونخرج إلى الأرض عندما تكون فى سنة "٠٠٠‏ أو عندما 
كانت.سبتة "١٠٠١‏ ق.م ؟ 


الوا 

ويبدى أن هذا من المستبعد تماما ‏ دائماء فالأرض تتحرك حول الشمس بسرعة 
٠‏ كيلومترا فى الثانية» وفى ثلاث ساعات تتحرك مسافة ٠.٠.4>؟"؟‏ كيلومتر . 
ولو دخلنا فى آلة زمن 5305186 18106 وضغطنا على زر وانتقلنا ثلاث ساعات 
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فى الماضى سنجد أنفسنا حينئذ فى الفضاء الخارجى وتبعد عنا الأرض .. . ,574 . 
كيلومتر . 

ولى تخيلنا أن آلة الزمن تتحرك مع الأرض وبإمكاننا أن نضغط على زر ونخرج 
إلى الماضى ثلاث ساعات ولا نزال نجد أنفسنا على الأرض , حينئذ كان علينا أن 
ننتقل مسافة ال .٠‏ كيلومتر في الوقت الذى اختناه فى الفنقط حي الزروكنا 
نطير حينئذ بسرعة أكبر من سرعة الضوء . 


ثم بالطبع , إن الأمر أكثر تعقيدا من هذا أيضاءلأآن الأرض لا تتحرك فقط حول 

الشمس لكنها تتحرك مع الشمس حول محور المجرة ومع المجرة فى مسار خلال 
مجموعة محلية من المجرات ويين المجرات عموما . 

وإذا استطعنا التوفيق بين كل هذه الحركات بطريقة ماء يبدو من المنطقى إذن 
أن الأمر يتطلب طاقة للقيام بذلك» بحيث يتطلب الرحيل عبر الزمن طاقة مثل الطاقة 
التى نحتاجها للانتقال عبر القضاء ويتطلب زمئًا أيضًا - والذى ينفى فى الحال 
الفكرة كلها . 

وعلاوة على ذلك هناك تناقضات موجودة . فقصة الخيال العلمى الكستنائية 
القديمة لرجل يرحل إلى الماضى ويقتل جده بحذث إنه هو تفسه لم يكن قد ولد ولا يمكن 
أن يكون قد قام بهذا العمل لبر جات بوحتر وريه من واو واي از 
لمبداً السيبية اأاهدناهء أه عامأعصاهم ه15 . 


وفئ التهاية حتى لوم بيبطل ميدا السيبية: وإذا امكننا تخي لهذا التقنم 
التكنولوجى فى المستقبل بجعل رحيل الزمن أمرا واقعيا فلا يزال يبقى - على قدر 
علمنا - أن لا يزورنا أحد من المستقيل . 

: وريما يعنى هذا .أن مسافرى الزمن حريصون ألا يجعلوا أنقفسهم مرئيين - 
أى ريما يعنى أن أحدا تصن وى لمحيل اويل لك ٠‏ ( وريما أشك فى 

الاختمال الأخير) . 
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الهوامش 


(1) جاليليى جاليلى : عالم فلك إيطالىءأيد نظرية كويرتيكوس يأن الأرض تدور حول الشمس . 


(المترجم) . 
(الترجم) . 


(1) عمر النصف : الزمن الذى يلزم نوى مشعة من نوع ماء لتتقص إلى تصق عندها . أو هو الزمن 
اللازم لينقص نشاطها الإشعاعى إلى نصف قيمتهء نتيجة للتحلل الإشعاعى. معجم الفيزياء - أكاديميا 1115 


(5) جسيم ألفا : عندما تخرج نواة نرة الهليوم فى التحلل الإشعاعى من نواة مشعة قإنها تسمى 
جسيم ألفا. ويحتوى جسيم ألفا على بروتونين ونيوتروتين: تترابط يينهما بالقوى النوية» وجسيمات ألقا موجبة 
الشحنة . (المترجم) . 


(4) مسرع الجسيمات : جهاز لتسريع الجسيمات المشحونة. مثل الإلكترونات والبروتونات وأيونات 
الذرات الخفيفة أى الثقيلة . (المترجم) . 


(1) انظر كتابنا القوى الأساسية الأريع فى الطبيعة , الناشر : المجلس الأعلى للترجمة . (المترجم) . 


(1) بالفعل هناك أريعة ققط من هذه القوىءوهى على حسب ترتيب اكتشافها: تأثير الجاذبية والتأثير 
الكهرومقناطيسى والتأثيران التوويان المختلقان الضعيف والقوى. (المؤلف) . 
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الفصل السابع عشر 


السرعة ممعم )(1) 


الأشياء الحية 

قبل أن نتناول مزيدًا من الموضوعات دعنا نضم المجالين اللذين ناقشتاهما قبلاً - 
ونعتى مجالى المكان والزمان » فمن الممكن الاتتقال خلال المكان ( الفضاء على نحو 
أشمل ) فى زمن معلوم كما ثبت لنا خلال هذا الكتاب. 

السرعة 0©©مة هى معدل الإزاحة - أى المسافة التى يقطعها المرء فى زمن 
معين. وإذا كانت السرعة فى اتجاه معين فيقصد بها السرعة الاتجاهية بإاءماءلا, 
وهى مصطلح أكثر دقة. ومع ذلك فسيقتصر حديثنا فى هذا القصل على السرعة 
4©همة , أما السرعة الاتجاهية فهى مساألة غير مادية. 

كان للبشر دائما قدرة على التحرك بإحدى طريقتين رئيسيتين :المشى والجرى. 
ففى المشى تظل قدم واحدة على الأقل ثابتة على الأرض طوال الوقت » وفى الجرى 
هناك أحيان يكون فيها كلا القدمين مرفوعتين فوق الأرض. ( والهرولة هى نوع من 
الجرى البطىء من أجل التدرب على الاحتمال أو اكتساب مهارات جسمانية. ومن 
الممكن أيضا التقدم بالوثب والقفز ولف دولاب الكارة 08:]466/5 وهلم جرا » لكن 
هذه الحركات هى ألعاب أو تمرينات وليست أوضاعا طبيعية للتقدم ) . 

وقد يكون المشى الخقيف الطبيعى بمعدل خمسة كيلومترات فى الساعة, مع أن 
هذه السرعة يمكن زيادتها عند الضرورة. ويصفة عامة , عنبما يكون فى حاجة إلى 
الإنسان سرعة أكبر فإنه يدخل فى طور الجرى فى حين يمكن الثيات على المشى 
السريع لمسافات طويلة فى صورة تمرينات رياضية أى مسايقات . 
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والذين لم تَتّح لهم فرصة ممارسة المشى الذى إما أن يكون طويلاً أو سريعا فمن : 
المدهش اكتشاف ما يمكن أن تنجزه الآلة البشرية خلال التدريب والتمرين. والرقم 
العالمى للمشى عشرين كيلومترا هو ساعة وخمس وعشرون دقيقة وتسع عشرة وأربعا 
من عشرة من الثانية والتى تصل لسرعة ١؛‏ كيلومترا فى الساعة. 

ومن الطبيعى ٠‏ عندما تزداد المسافة فإن متوسط السرعة ( أى معدلها ) تنخفض. 
والرقم المسجل ل 0١‏ كيلومتر هى 4 ساعات و 777 ثانية» وهى سرعة تصل إلى ١7.0‏ 
كيلومترا فى الساعة . 

والعدى , إذا تساوت جميع الظروف يعتبر أسرع من المشى. ويعد 
الماراثون 508:81208 من أكثر سباقات الجرى طولاً . وقد سمى بذلك لأنه يفترض أنه 
يمثل المسافة التى قطعها العداء اليونانى فيديبدس 1468مم:55©101 , عندما أبلغ عن 
نتائج معركة الماراثون لأهالى أثينا فى سنة 4١‏ ق . م . وطول سباق المارثون هى 
.1 كيلومتر , والزمن الممسجل هى ؟ ساعة و8 دقائق 77.7 ثانية| وهذا يمثل 
متوسط سرعة ١1.17‏ كيلومترا فى الساعة والتى تعتير أكبر ١.1‏ مرة تقرييًا من 
السرعة التى يمكن أن يقطعها خيير فى المشى. ٠‏ 

ومن الطبيعى » أنه على مسافات قصيرة يزداد متوسط السرعة. والرقم المسجل 
لعشرة كيلومترات عدى هو !؟ دقيقة ى8. !١‏ ثانية بمتوسط سرعة ١.48‏ كيلومترا فى 
الساعة. وقد تم قطع مسافة الميل الواحد ( ١.١‏ كيلومتر ) عدوا فى ؟ دقائق و ١.١ه‏ 
ثانية بمتوسط سرعة 5" كيلومترا فى الساعة. والرقم المسجل لسباق المائة ياردة 
٠ ..51(‏ كيلومتر) هو ؟ ثوان بمتوسط سرعة 51.07 كيلومترا فى الساعة. 

ويالطبع ٠‏ فإن متوسط ( معدل ) السرعة لعداء يجرى سباق المائة ياردة ينخفض 
لاضطراره إلى التعجيل اليدء من السكون . وفى سنة ١937‏ , تم تحديد الزمن الذى 
قطعه عداء فى المسافة من علامة الستين ياردة وعلامة الخمسة وسبعين ياردة » ووجد 
أن السرعة التى حققها فى مسافة الخمس عشرة ياردة هذه كانت 9. 54 كيلومترا قى 
الساعة. وريما تكون أعلى سرعة يستطيع أن يجرى بها جسم إنسان لمسافة كبيرة 
يدون وسيلة تنشيط . 1 
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كان الإنسان يضطر خلال معظم الوجود اليشرى إلى الاعتماد على عضلاته 
للانتقال من مكان إلى آخر. وكان البدى الآسيويوين يروضون الجياد حوالى سنة "٠٠١١‏ ق .م . » 
بعد ذلك تزايد استخدام البشر لهذه الحيوانات عندما رغيوا فى السفر بسرعات أعلى 
مما يستطيعون القيام بها يأنفسهم ( أى من كانوا يرغبون فى السفر يأقل مجهود ) . 

وفى الاستخدام العادى . تستطيع الجياد العادية أن تعدو بسرعة أكير 
مما يستطيع الناس العاديون . وتستطيع الجياد ويخاصة الأنواع المدرية على السرعة 
فى ظل ظروف جيدة أن تتفوق على المتسابقين خلال مسافات ممائلة. 

والرقم القياسى العالمى لعدوى الثلاثة أميال (4 ١4,‏ كيلومتر) بواسطة حصان 
سباق هو ه دقائق و ١5‏ ثانية » والذى يمثل متوسط سرعة ”. 0ه كيلومترا فى 
الساعة. وتستطيع الجياد خلال مسافات قصيرة أن تحقق سرعة 54 كيلى مترا فى 
الساعة , والتى تعتبر أكبر مرة وتصف تقريبًا من أكبر سرعة يستطيع أن يجريها 
إنسانء ويمكن أن تحتفظ الجياد بهذه السرعة لمسافات ١.١‏ كيلومتر. 

ولا يوجد العديد من الحيوانات البرية التى تستطيع أن تفوق حصان السباق» 
فالأرنب الأمريكى الذى يجرى بأقصى سرعته ريما يستطيع أن يجارى حصان سباق: 
سريعا بفضل قدرته على القفز مسافات طويلة. ويمكن لحيوان كنغر كبير خائف يجرى 
للنجاة بنفسه أن يقوم بقفزات أطول (وقد سجلت إحدى القفزات التى وصلت 8.؟١1‏ 
مترا) ويمكنه أن يتجاوز حصان سباق . 

ومن الغريب أن يستطيع حيوان له ساقان القيام بذلك. فالنعامة حينما تلوذ 
بالقرار يعتقد أنها تستطيع تحقيق سرعة ١‏ كيلومترا فى الساعة. ولا شك فى أنها 
أسرع كائن حى يجرى على الأرض على ساقين. 

وتستطيع أنواع عديدة من الأيل والظبى والغزال التفوق على الحصان. وقد ذكر 
أن الظبى الأحمر يصل لسرعة ٠‏ كيلومترا فى الساعة , ويستطيع الوعل الأمريكى 
المجتر على ما يبدو أن يصل إلى سرعة تقرب من ٠٠١‏ كيل متر فى الساعة عندما 
يجرى بأقصى سرعته . 5 
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كل هذه الحيوانات البرية التى ذكرتها جميعًا حيوانات تعيش على العشب » وهى 
تعيش على أراض مسطحة: والسرعة هى إحدى وسائلها المؤكدة للهروب من آكلات 
اللحوم » وأكثرها سرعة هو أكثرها احتمالا للبقاء, وقد أفرز مسار التطور حيوانات 
تستطيع العدى على الأرض بسرعة مدهشة . 

وآكلات اللحوم بصفة عامة لا تجرى بالسرعة التى تجرى بها فريستهاء حيث 
تستطيع أن تجد طعامها بالترصد أو بالمراوغة أو بالقفز من مكامنها. وتستطيع أيضا 
أن تكتفى بالحيوانات الصغيرة والعجوز والمريضة والمصاية» التى لا قستطيع لسبب 
أى لآخر مجاراة القطيع بأقصى سرعة. 

وعلى الرغم من ذلك » تستطيع بعض آكلات اللحوم أن تسرع بالمثل؛ فالقيوط 
(ذئب شمال أمريكى صغير ) يستطيع أن يجرى يسرعة 5ه كيلومترا فى الساعة إذا 
أكره على ذلك ٠‏ وربما لا يكون فى سرعة الأرنب الأمريكى لكنها سرعة كافية . 

ومع ذلك فإن أسرع الحيوانات البرية » هو برغم كل شى ٠‏ آكل اللحوم القهد 
الصياد. وعلى مسافة نصف كيلومتر يستطيع الجرى بسرعة تصل إلى ٠١"‏ كيلومترا 
فى الساعة. وهو يطارد الظباء خلال فترة زمنية قصيرة فقط ( أو إذا كان الظبى لسبب 
ما تعثر فى عدوه ) ٠‏ لأنه إن لم يستطع الفهد الصياد اللحاق يفريسته خلال دقيقة فإنه 
يتكاسل فى عدوه » والظبى على الرم من أنه ليس له سرعة الفهد الصياد إلا أنه 
نو قدرة تحمل أكبر ويستطيع مواصلة العدو. 

ويستطيع الإنسان أن يتقدم فى الماء » ولكن بآية حال لن يكون بالسرعة التى 
يجرى بها على الأرض فالماء أكثر كثافة من الهواء ويتطلب طاقة أكثر , إذا تساوت 
جميع الظروف الأخرى . فيصيبح من الأصعب التقدم خلال الماء عن الهواء. ويكتشف 
المرء فى الحال هذه الصعوية إذا ما جرى على الشاطئ ثم دخل الماء بأقصى سرعته . 


وأقص سرعة سجلت لإنسان: فى الباء ات ت حوالى /.١‏ كيلومترا فى 
الساعة فقط . 


والبشرء مع ذلك ٠‏ غير مهيّئين للحركة فى الماء » والحيوانات الأخرى من ذوات 
الدم الحار التى عادت إلى البحر وعاشت هناك معظم أى كل الوقت مهيأة لحياة البيحر 
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بصورة أفضل . فهى تقريبًا ذات جسم ممشوق لتقليل مقاومة الماء » ولها أشباه 
جنيحات أو مجاديف أو أذناب تعمل كوسائل مساعدة على الحركة . 


وعلى الرغم من هذا . لا تزيد سرعة أسرع الدولفينات وعجول اليحر والطائر 
الأكتع ( البنجوين ) عن ١‏ كيلومترا فى الساعة . 

والأسماك من الحيوانات البحرية المهيأة إلى حد بعيد والأكثر نجاحا , وليس من 
المدهش لذلك السبب أن تكون أسرع الحيوانات البحرية بين هذه المجموعة, ويخاصة 
بين الأسماك الكبيرة وذنوات العضلات . 


وذكر أن الحوت الأزرق الكبير يشق عباب البحر بسرعة 01 كيلومترا قى الساعة 
والتى تجعله يضاهى سرعة أسرع الجياد . ومع ذلك فهناك حيوانات أخرى تفوقه 
سرعة. فمن المفترض أن سمك المرلين ( وهو سمك ضخم يعيش فى المحيطات ) يسبح 
بسرعة تصل إلى 4١‏ كيلومترا فى الساعة والتى تجعله فى سرعة أسرع الأيائل. ومع 
ذلك فسمك السيلفيش ( سمك ضخم ذو زعنفة ظهرية كبيرة جدا ) يحتفظ بالرقم 
القياسى فى السرعة . فقد سجلت لأحد أفراده سرعة ٠١١‏ كيلومترا فى الساعة جعلته 
أسرع من الفهد الصياد . 

ولكن إن كان الماء أكثر مقاومة على النفاذ من الهواء » فإن الانتقال خلال الهواء 
مباشرة دون لمس الأرض يعطى فرصا أفضل للسرعة عما يعطيه التقدم على الأرض . 
وإذا كانت الظروف متساوية ‏ بمعنى آخر,فسيكون الطيران أسرع من الجرى . 

هذا جزء من تفسير سرعة الحيوانات ذات الخطوات الكبيرة كما فى حالة الجياد 
أى التعام , أو من خلال القدرة على إحداث قفزات طويلة كما قى حالة الأرانب 
الأمريكية والكتغر . وهذه الحيوانات هى أشبه ما تكون بالحيواتات الطائرة. 

أما بالنسبة للحشرات فمن الصعب جدا التحدث عن مدى السرعة التى تطير 
بها ومدى إسهام التيارات الهوائية فى سرعتها. فيبدى من المشكوك فيه تماما تحت 
الظروف العادية أن تستطيع أية حشرة الطيران بسرعة أكبر من 00 كيلومترا 
فى الساعة. وإن استطاعت فستكون لفترة وجيزة أى على ارتفاعات يكون فيها الهواء 
خفيفا ولا يبدى مقاومة كبيرة 9) . 
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واليعسوب 9,8901190 من بين أكثر الحشرات سرعة . ويظهر أن فعمتون] متقرضًا 
عاش منذ حوالى ٠٠٠١.٠٠.٠0 ...٠.‏ سنة مضت كان لديه أجتحة منتشرة عديدة بالنسية 
"٠‏ كيلومترا فى الساعة . 

والخفافيش 88:5 هى الحيوانات الثديية الوحيدة التى طورت القدرة على المناورة 
فضلا عن السرعة. وأعلى سرعة مسجلة لأى خفاش هى ١١‏ كيلومترا فى الساعة, 
والتى تعنى أن أسرع خفاش ليس بأسرع من أسرع حشرة . 

وسرعات الطيران التى أكير من سرعة حصان سباق سريع هى سرعة الطيور , 
التى تعتير أسرع المخلوقات الطائرة التى ظهرت على وجه الأرض. 

فقد سجلت سرعة للبجعة 5880 : على سبيل المثال بلغت 4١‏ كيلومترا فى الساعة 
تقريياء وتصل سرعة الاوزة الكندية ©9005 32803© ٠١٠١‏ كيلومتر فى الساعة , ويمعنى 
آخر فإن الإوزة الكندية تقترب فى سرعتها من سرعة القهد الصياد » ويغير شك 
يمكنها أن تواصل سرعتها لمسافة أطول. 

ومع ذلك فهناك طيور تفوق إلى حد بعيد الإوزة الكندية؛ فقد ذكر أن طائر 
السمامة نى الذيل المستدق 5818 4هاأها©10م5 يطير بسرعة تصل إلى ١7١‏ كيلومترا 
فى الساعة , أى أفضل من 8. ” كيلومترا فى الدقيقة! وعلى فرض أن هذا كذلك , 
يعتير هذا الطائر أسرع الكائنات الحية التى تعتمد فى سرعتها على عضلاتها فقط. 


الأشياء غير الحية 


ناقشنا حتى الآن سرعة الكائنات الحية.التى لا تستعين بشىء آخرء ومع ذلك 
لا يعتمد الإنسان على عضلاته وحدها . 

وعندما يكون السقر فوق سطّح الماء هي المقصود ٠‏ على سييل المثال » فقد استغل 
الإفنسان السفن من نوع أو آخر منذ الأيام الأولى للحضارة. وأبحرت السقن ياتجاه 
مصب النهر واستغلت فى أفضل الأحوال الطاقة غير الحية. وفى النهاية, تعلم الإنسان 
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أن يدفع السفن ويستعمل التجديف لكى يشق طريقه ضد التيار » وكان الإنسان ٠‏ 
لا يزال يستغل عضلاته من أجل السير. 

لم يكن التجديف هو أسرع طريقة للوصول إلى مكان ماء فحتى بالقوارب الخفيفة 
جدًا التى يجدف فيها فريق من المجدفين فى سباق سرعة ٠‏ لم تكن أعلى سرعة سجلت 
أكثر من "١.7‏ كيلومترا فى الساعة. 

ومن خلال تزويد السفينة بشراع أمكن استغلال الرياح للدفع - مرة أخرى 
بصورة سلبية ( أى أن الرياح تعمل على دفع الشراع ) . ويمرور القرون تزايد عدد 
الصوارى فى السفينة » وأصبحت من نوعية أكثر كفاءة . وكانت طريقة استخدامها 
أكثر مهارة . وطُورت صور أخري من تصميمات السفن أيضاء ففى سنة 146٠0‏ حققت 
سفينة تستخدم الشراع متوسط سرعة بلغت 4١‏ كيلومترا فى الساعة أثناء إبحارها 
لمدة نصف يوم . 

وفى النهاية » فإن الطاقة الكامنة التى أوجدها البشر وأدخلوا عليها تحسينات 
وأصيحت طوع بنانهم » دخلت فى مجال النقل والسرعة. ولم يكن هذا ليحدث قبل أن 
أدخل المهندس الأسكتلندى جيمس واط هلالا 065:قل ( 17755 1419 ) الآلات 
البخارية النشطة فى سنة ١1/14‏ , ذلك الحدث الذى كان بداية ما يسمى بالشورة 
الصناعية «هناناميه؟ ١ان1أنا5نانله!ا‏ عط1 . 


لم ينقض وقت طويل حتى تم تزويد السفن بالآلة البخارية » وكانت مهمتها تشغيل 
بدال يدفع السفينة. وفى سنة ١14٠‏ , دشن المخترع الأمريكى جون فيتش «عزا؟ طول 
١0745(‏ - 7,818 1) أول سفينة بخارية, لكنه لم يستطع استغلالها تجاريًا . بيد أنه فى 
سنة ,1480١‏ دشن رويرت فلتون «هان! 066/4 الذى ذكرناه من قيل عند الحديث عن 

الفواصات) ٠‏ الكليرمونت 6160004 , التى تعتير أول سفينة بخارية تعمل بنجاح . 
كانت السفن البخارية يطيئة الحركة فى أول عهدها . فخلال العقد الأول من 
استخدامها لم تزد سرعتها عن ؟ كيلومترا قى الساعة أى نحو ذلك. وكانت ميزتها 

. الأساسية هى قدرتها على الحركة عندما تكون الرياح هادئة أو حتى ضدها . 
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وقد صمدت السقن الشراعية خلال العقود الستة الأولى من القرن التاسع عشرء 
ويوصول السفن المدرعة بالحديد ذات الآلات الأكثر كفاءة على نحو منتظم وذات 
الدفاعات اللولبية بدلا من دواليب الدفع أصيح اليخار موضع الصدارة بدءًا من 
سبعينيات القرن التاسع عشر قصاعدا. وفى القرن العشرين » كانت السفن الشراعية 
تستخدم بشكل متزايد من أجل المتعة. 

وفى النهاية » فاقت السفن البخارية السفن الشراعية فى السرعة. فقد عيرت 
سفينة الولايات المتحدة فى سنة 11017 الأطلنطى من نيويورك إلى لى هافر فى أقل من 
ثلاثة أيام ونصف ويمعدل سرعة 17 كيلومترا فى الساعة. وفى وقت متأخر من تلك 
السنة استطاعت أن تحقق متوسط سرعة ١‏ كيلومترا فى الساعة على مدى مسيرة 
يوم واحد . 

ولا تزال السفن الحربية تحقق سرعات أكبر » فيمكن لأسرع الغواصات الإبحار 
بسرعة 47 كيلومترا فى الساعة, ووصلت سرعة أسرع المدمرات إلى ١١7‏ كيلو مترا 
فى الساعة . ووصلت سرعة سفن التجارب المصممة تصميما خاصا 1١١‏ كيلومترا 
فى الساعة. ومن غير المثير للدهشة » إذن » أن يصبح الإنسان ( المستعين 
بالتكنولوجيا ) فى الوقت الحالى من أسرع الكائنات الحية فى البحر. 

وعلى البر » فإن استخدام الطاقة الكامنة فى النقل تخلفت كثيرا عن موقفها فى 
البحر. فحتى القرن التاسع عشر كان البشر مقتصرين فى حركتهم على العضلات » 
إما عضلاتهم أو عضلات الجياد لقطع المسافات . ( وقد لعب استخدام الحيوانات 
الأخرى كالحمير والجمال دورًا صغيرًا ) . 

وفى سنة 18-١‏ ء كان المخترع الإنجليزى ريتشارد تريفيثيك عاءلطاااه77 ل«هداء81 
(1/7/1ة - 187375 ) أول من يضع آلة بخارية قى سيارة واستطاع أن يجعل قوة الآلة 
تدير العجلات. ومن الطبيعى: أن السيارة لم تكن تعمل يتجاح فوق الأرض غير الممهدة » 
حيث كانت تستهلك طاقة كبيرة للتغلب على الاحتكاك والمطبات . وأوضح ترفيثيك 
أنه أفضل من التاحية العملية جعل العجلات تسير فوق قضبان معدنية طويلة . 
وهو بذلك لم يخترع ققط القاطرة بل السكك الحديدية . 
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وأسوء الحظ ٠‏ لم يستطع ترقيثيك مثل فيتش من قبله أن يحقق نجاحًا تجاريًا من 
اختراعه. وقد ترك هذا النجاح للمخترع الإنجليزى جورج ستيففسون 516 »وبمء6 
ممعمعم ( ١781‏ -18548 ) قى سنة 148750 . يعد ذلك اكتسيت السكك الحديدية 
شعبية بسرعة. ويين سنة 146٠‏ ووبسنة 196٠‏ كانت السكك الحديدية هى الوسيلة 
السائدة للسفر البرى الطويل . 

ولم تزد سرعة القطارات الأولى قى عشرينيات القرن التاسع عشر عن "4 كيلو 
مقرا فى الساعة . وسرعان ما زادت سرعتها عتندما أدخلت إليها التحسينات . 
وفى سنة ٠44١ء‏ سجلت القطارات سرعة بلغت 1١‏ كيلومترا فى الساعة , ولأول مرة 
قى التاريخ استطاع الإنسان ياستخدامه للتكنولوجيا أن يتتقل بسرعات على البر أكير 
من سرعة حصان السياق . واستطاع الحصول على وقود كاف يجعلها تحتقظ 
بسرعتها بصورة غير محددة. (ويقيناء لم ينتقل المسافرون بالسكك الحديدية العادية 
بالسرعة التى وضعتها أجهزة مصممة تصميما خاصا تنتقل تحت ظروف مثلى على 
نحو خاص - إلا أنه من جهة ثانية » لم يتحرك راكيى الجياد بسرعة الجوكى الذين 
يمتطون ظهور جياد السباق التى تجرى فى ظروف فضلى ) . 

فى سنة 1847 , أقل من عشرين سنة بعد أول اختراع قطار عملى لستيفنسون 
فى أيرلندا حقق قطار سرعة يلغت 1717 كيلومترا فى الساعة واستطاع الإنسان فى 
ذلك الحين أن يستيق الفهد الصياد . 

فى سنة 19-7 ء كانت تسير القطارات الكهربية فى ألمانيا بسرعة 1١١‏ كيلومترات 
قى الساعة واستطاع الإنسان أن ينتقل أسرع من أى مخلوق حى آخر حتى طائر 
السمامة الأسرع. وفى الوقت الحاضرء تستطيع القطارات المزودة بمحرك صاروخى 
أن تحقق سرعة تصل نحو ١4١‏ كيل مترا فى الساعة. 
0 فى سنة .181 , صمم المخترع الفرنسى البلجيكى جين .جى إيه لينور 0:6«عا مهل 

)15٠١-14857(‏ أول آلة احتراق داخلى » والتى أثبتت فى النهاية أنها أكثر خفة 

وأكثر كفاءة من الآلة البخارية. كانت آلة الاحتراق الداخلى معدة من الناحية العملية 
للسيارات الصغيرة » وفى سنة -185 ٠»‏ ألحق لينور واحدة منها بعرية وأنتج أول عرية 
تسير بلا حصان ذلك الاختراع الذى أطلق عليه فيما يعد السيارة . 
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إحدى السيارات الأولى المخترع الألمانى جوتليب ى. ديلمن 01:16 طهالةاه6 ( 141775 - 
)فى سنة /ا44ا . 


ومع تقدم سنوات القرن العشرين, أصبحت السيارات الشكل السائد للنقل البرى 
على تح متزايد لتقل مجموعات بشرية كبيرة وتقل البشنائع بكافة أنواعها : 


وأقصى سرعة على الطرق الأمريكية فى الوقت الحالى هى 48, ه كيلومترا فى 
الساعة (ه ه ميلا فى الساعة ) » وعلى الرغم من أن تلك السرعة هى سرعة الغزال » 
فإن قائدى السيارات يجدون صعوية فى الالتزام بالسير بهذه السرعة . ( وذات مرة » 
حينما كنت أسافر من بوسطن متجها إلى نيويورك فى سنة 191/5ء مضطرا لظروف 
عائلية طارئة» استطعت أن أحقق سرعة ١١١‏ كيلومترات فى الساعة, ووصلت الذروة 
بسرعة ١؟١‏ كيلومترا فى الساعة. ولم أستبق فقط سرعة الفهد الصياد لكننى 
استطعت الاحتفاظ بالسرعة على مدى ثلاث ساعات) . 

واستطاع المتسابقون بسيارات السباق أن يحققوا سرعات 51١‏ كيلومترا فى 
الساعة على مدى مسافة السباق . وفى سنة .2,191 حققت سيارة مزودة بقدرة 
صاروخية سرعة 51 ٠١‏ كيلومترا فى الساعة وهى تكافئ سرعة 4,7١‏ كيلومترا فى 
الدقيقة. وتقترب تلك السرعة من سرعة الصوت الذى ينتقل خلال الهواء فى ظل ظروف 
قياسية بسرعة 541١‏ كيلومترا فى الساعة أى 9,9١‏ كيلومترا فى الدقيقة. 

ومن الطبيعى أن تقوق سرعة الطائرات أى شىء موجود على الأرض » مثلما 
. تستطيع الطيور أن تقوق أية حيوانات برية. وقد تجاوز الإنسان ( أو أى شىء حى آخر 
فى هذا الصدد) سرعة الصوت لأول مرة فى ١5‏ أكتوير سنة 1547 حينما استطاع 
شارلس أى بيجر :©39»ع/ 672:165© أن يحقق هذه السرعة يقيادته لطائرة . 


ومنذ ذلك الحينء انتشر الطيران الأعلى من سرعة الصوت ٠‏ وحققت الطائرات 
المزودة بمحركات صاروخية سرعات تزيد عن كيلومتر فى الساعة وهى تكافئ 
> كيلى مترا فى الدقيقة » وتعتبر قدر سرعة الصوت بست مرات . 
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تستطيع الصواريخ بدورها أن تفوق الطائرات. وتغادر السواير الموجهة للكواكب 
الخارجية الأرض بسرعة تصل ه. ١54‏ كيلومترا فى الثانية. وقد دار الساير الفضائى 
موف سان حول القنس فز وينة كاذو لي مشافة داح ةذ كل ومشومن 
الشمس. وقد حقق سرعة 18.5 كيلومترا فى الثانية. وتعتبر هذه السواير من أسرع 
الأشياء التى صنعها الإنسان حتى الآن. 

بواسطة الصاروخ نقترب من سرعات الأجرام الفلكية والتفوق على بعضها. 

والأرضءعلى سبيل المثال» تدور حول محورها كل يوم وكل نقطة على سطحها 
نتيجة لذلك تلف دائرة حول محورها . والنقاط التى تلف دوائر أكبر تتحرك بسرعات 
أكبر بالنسية للمحور. وأكبر الدوائر هى دائرة خط الاستواءء. وتتحرك بالنسبة لمحور 
الأرض بسرعة 1717١‏ كيلومترا فى الساعة, أى 48 . ٠‏ كيلومترا فى الثانية. وتعتير هذه 
السرعة أقل ب ١/7١‏ من سرعة أسرع الصواريخ. 

بيد أن الأرهن ' تطةق أغلى سترعة نوراتية فى الجموعء» القنمسية: فالشفق 
التى محيطها ٠١9‏ مرة طول محيط الأرضء تدور دورة كل .١‏ 05> يوم. وتتحرك نقطة 
على خط استواء الشمس بالنسية إلى محورها بسرعة 71٠‏ كيلومترا فى الساعة : 
أى " كيلومترا فى الثانية . 

ولا يعتبر الرقم السابق رقما قياسيا أيضًا » فكوكب المشترى ذو المحيط الذى يبلغ 
مرة محيط الأرضء يدور بسرعة لا تزيد عن 5/0" مرة من السرعة التى تدور 
بها الأرض حول نفسها . وتتحرك نقطة على خط استواء المشترى ( أو على الأقل على 
طبقة السحب التى تشكل سطحه المرئى ) بسرعة 45٠١‏ كيلومتر قى الساعة بالنسبة 
لمركز المشترى » أو 5.؟17 كيلومترا فى الثانية» وحتى هذه السرعة تعتير أبطأ من 
أسرع الصواريخ . 

بالإضافة إلى دوران الكواكب حول نفسها فإنها تحلق قى القضاء فى رحلتها 
حول الشمس. هذه السرعات الدورانية تتزايد كلما اقترب الكوكب من الشمسء ونتيجة . 
لذلك؛ يكون مجال جاذبية الشمس أكثر شدة فى موقع الكوكب . 
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والمشترى » على سبيل المثالء يدور حول الشمس يسرعة متوسطة ( بالنسية 
للشمس) تصل إلى ١7.١‏ كيلومترا فى الثانية, وهى سرعة تقل عن سرعة أسرع 
صواريخنا . 


والمريخ » الذى يعتبر أقرب بعض الشىء إلى الشمس من المشترى يدور بسرعة 
متوسطة تصل إلى ١‏ . 4 كيلومترا فى الثانية » وهذه السرعة تفوق سرعة الصواريخ . 

متوسط سرعة دوران الأرض حول الشمس هى 75.8 كيلومترا قى الثانية , 
فى حين أن عطارد الذى يعتبر أقرب الكواكب إلى الشمس , ومن ثم أسرعها , 
يدور بمتوسط سرعة 5.لا8 كيلومترا فى الثانية. وعطارد له مدار متمركز؛ فهى أقرب 
إلى الشمس فى أحد نهايات مداره عن التهاية الأخرى. وعند أقرب بعد له من الشمس 
فإن عطارد ( فى أقرب نقطة من فلك سيار إلى الشمس ) يدور بسرعة 01 كيلومترا 
فى الثانية . 

وهناك بعض المذنبيات تصل لمسافة قربية من الشمس عن عطاردء ويجب أن 
تتحرك المذنبات التى تقترب من الشمس بسرعة تصل إلى حوالى ٠٠١‏ كيلومتر فى 
الثانية عندما تنزلق بسرعة بالقرب من سطح الشمس. " ' 

وكما تدور الكواكب حول الشمسء فإن الشمس تدور حول مركز المجرةء ويدوراتها 
هذا بالنسية إلى مركز المجرة فإن سرعتها تصل نحو ١٠١‏ كيلومتر فى الثانية. ومن 
الطبيعى أن النجوم الأقرب إلى مركز المجرة تدور بسرعات أكبر. (لأنه إذا اقترب نجم 
جدا من المركزء فإن الكثير والكثير من النجوم سوف تقع على مسافة أيعد من المركز 
عن ذلك النجم . كما أن قوة جاذبية تلك النجوم التى لا تزال بينه ( هذا النجم 
المقترب ) وبين المركز سوف تتقص , وإذا فإن سرعات دورانها سوف تتقص أيضا) . 

الكون : يطبيعة العال: متسفه وشتنتعد المجرات عن تعضها النعض بسرعات 
تتتاسب مع ابتعادها. وخلال عشرينيات القرن العشرين وما بعدهاء عندما كانت تدرس 
مجرات أكشر عتمة بطريقة الطيف كاتنت تتحدد سرعات ارتداد فى حدود آلاف 
الكيلومترات فى الثانية» ثم عشرات الآلاف ثم مئات الآلاف. وفى أوائل ستينيات القرن 
العشرين درست المجرات البعيدة التى كانت تيتعد عنا بسرعة 74٠.٠٠١‏ كيلومتر فى الثانية . 
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الآن » نقترب أخيرا من سرعة الضوء . 

يتحرك أسرع الأشياء الحية بأقل من لين سرعة الضوء( أقل من 
6 كم كرس ) ٠‏ وأسرع وسيلة صنعها البشر تححرك بأاقل من ١٠٠٠٠5//ا‏ من 
صرعة القنوء ( اقل هق.:+6ه كم رز ) «ولا تزند سرطة سذتب رتحة تكو الشعس 
عن وار من سوطة القنوء [ +15]؟ كم رض 4 | 

والمجرة التى ترتد عذا بسرعة 586.٠٠١‏ كيلومتر فى الثانية بسرعة تصل نحو 
٠‏ / من سرعة الضوء . 

فى سنة ,١11737‏ اكتشفت أشياه النجوم 00358:5 واتضح أنه حتى أقرب هذه 
الأجرام يبعد مسافة أكثر من ١.٠٠١.٠٠٠ ...٠‏ سنة ضوئية » أبعد من أبعد مجرة 
عادية تم اكتشافها . ومن الطبيعىء أن أشياه النجوم كانت ترتد عنا بسرعة أكبر من 
سرعة ارتداد المجرات العادية . ويبدى أن أبعد المجرات التى اكتشفت حتى الآن ترتد 
عقا ابرع سد و كلوتص فى الناضة ‏ قوير مخ سرحة الضوي: 

والأجرام الوحيدة الأسرع هى بعض الجسيمات دون الذرية السريعة من أشعة 
كونية فائقة النشاط , تتتقل بسرعة تصل نحو 48.5 /ز من سرعة الضوء , لكنها 
الاتصل إلى سرعة الضنوء ذاتها . 

وتعتبر سرعة الضوء فى الخواء » إذن هى أعلى سرعة مطلقة فى الكون . وهى 
17.6 كيلومترا فى الثانية 9) . 
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الهوامش 


)١(‏ السرعة (506©0) : هى المعدل الزمنى لحركة الجسمء وتساوى خارج قسمة المسافة المقطوعة على 
الزمن: ووحدتها فى النظام الدولى للوحدات هى متر ثانية ١-‏ : وهناك نوع آخر من السرعة (/10©11/©/) وهى 
المسافة التى يقطعها جسم فى وحدة الزمن فى اتجاه معين فهى كمية متجهة, ووحدتها فى التظام الدولى 
للوحدات هى المتر فى الثانية. معجم الفيزياء . أكاديميا 19175 . 

(؟) كانت هناك تقارير فى الماضى بأن بعض الحشرات يمكنها الطيران بسرعات تصل الى ٠٠٠١‏ 
كيلومتر فى الساعة , لكنه اتضع أن هذه الادعاءات عارية من الصحة. والتقرير عن الحالات القصوى من أى 
نوع ٠‏ خصوصا بالنسبة للكائتات الحية, قهناك دائمًا ميل للمبالغة للتاثير الدرامى. لقد حاوات أن أكون 
متحفظا فى هذا الكتابءلكنه توجد فرصة وقعت فيها ضحية هنا أى هناك . (المؤلف) . 

(؟) فى السنوات القليلة الماضية اكتشف العلماء عددا من أشباه النجوم البعيدة التى يبدو أن أجزاء 
منها تنفصل بسرعات أكير من سرعة الضوءءلكن يبدو أن هناك ثقة كاملة أن هناك تفسيرات وشيكة الحدوث 
تقسر تلك السرعات الظاهرية دون أن تخرق حدود سرعة الضوء. أما بالنسبة للتايكونات التخمينية الأسرع من 
الضوء ٠‏ فإنها لم تكتشف بعدوريما لا توجد . (المؤلف) . 
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ال جزء الثالث 


آفاق المادة 


* 
0 


الفصل الثامن عشر 


الكتلة : الكبير منها والصغير 


عمالقة أحياء 


لقد طوقنا حتى الآن فى هذا الكتاب عبر المكان والزمان » حيث انتقلنا إلى الحدود 
التى يمكن أن نلاحظها أو أن نتخيلها. إلا أنه فى وجهة نظر عامة فالمكان والزمان 
ما هما إلا مجرد الإطار بداخله أشياء مصنوعة من المادة ؛ وأذا ينبغى أن نستكشف 
آفاق المادة أيضا . 

والتعامل مع المادة أكثر تعقيدًا إلى حد ماء من التعامل مع المكان والزمان» 
قالمكان له خاصية جامعة مهمة واحدة ألا وهى الامتداد «مأومع <ه, والزمان له 
خاصية جامعة مهمة واحدة ألا وهى مدة الدوام .00181108 وعند البحث عن الحدود 
القصوى لأى من المكان والزمان , فإنتا نستخدم وسيلة قياس واحدة: عصا القياس 
بالنسية للمكان والساعة للزمان ( مع أن التكنولوجيا الحديثة تستخدم صورا دقيقة 
للغاية لكل منهما ) . 

وفى حالة المادة» هناك خصائص عديدة مختلفة يستحق كل منها الاهتمام » وأهم 
هذه الخصائص, "الكتلة".ععهه 


والكتلة 0 تصورها إسحق نيوتن )١(‏ «مثاعلة 1533 ٠‏ فقد أشار فى ثمانينيات 
القرن السابع عشر إلى أن الأجسام المختلقة تتطلب قوى بمقادير مختلقة للتعجيل فى 
زمن معلوم إلى نفس السرعة النهائية. والقوة المطلوية لإحداث هذا التعجيل تتناسب مع 
كتلة الجسم. ومن الأسهل تعجيل كرة بيسبول لسرعة معينة فى زمن معلوم عن تعجيل 
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كرة من الحديد لها نقس الحجم ( جرب بيتفسك لترى ) ٠‏ ولهذا السبب فإن كرة الحديد " 
أكثر تكتلا ( أثقل) من كرة البيسيول . شْ 
وكل جزء من المادة أيضا مصدر لمجال جاذيية» و تختلق هذه المجالات فى شدتها : 
فالبعض منها يجذب الأجسام بقوة أكبر لمسافة معينة عن البعض الآخر . وتختلف 
شدة مجال الجاذبية تبعا لكتلة الجسم التى تعتير مصدر المجال . 

وأشار آينشتين 5165ماع (") فى نظريته عن التسبية إلى أن الكتلة تزداد 
مع السرعة ( المتجهة ) 76106189 وتصل إلى قيمة لا نهائية عند سرعة الضوء. وهذا هو 
أحد الأسباب فى عدم استطاعة الأجسام الضخمة الاقتراب تمامًا من سرعة الضوء. 
ناهيك إن استطاعت أن تقوقها . 


ومع ذلك. فسوف نقصر دراستنا فى هذا القصل على “كتلة السكون' 55همندهه 
فقط . وهى كتلة جسم فى موضع سكون بالنسبة للراصد ( الشخص ) الذى 
يقيس الكتلة . 

وعندما نأخذ كتلة السكون فى الاعتبار . يمكننا القول بأن كتلة جسم تكافئ 
مقدار المادة التى يحتوى عليها » أى أن أى جسمين متماتلين فى موضع سكون 
بالنسبة لأحدهما الآخر يكون لهما ضعف الكطة الكلية التى لكل منهما بمقرده . 

ونقيس الكتلة عادة يوضع جسم فى مقابل جسم آخر فى الكفة المقايلة من ميزان . 
ويتناسب جذب الأرض للجسمين مع كتلة كل منهما. وعندما يكون الجذب متساويًا على 
كل منهما بحيث تتعادل الكفتين نعرف أن كتلة الجسم المجهولة حتى الآن فى إحدى 
الكفتين تساوى الكتلة المعلومة لمجموع الأوزان القياسية الموضوعة فى الكفة الأخرى . 

يتحدث الناس عادة عن 'وزن 1914© جسم يدلا من التحدث عن ' كتلته ' , 
ويقولون إن جسما أثقل أو أخف بدلا من أن يقولوا أكثر تكتلاً أو أقل تكتلاً . 
وياختصار فهذا الوصف غير صحيم. لأن الأوزان يمكن أن تساوى الكتل عند مستوى 
سطح اليحر على سطح الأرضء بينما تتناقص الأوزان كلما تزايد بعدها عن مركز 
الأرضء بيتما تظل الكتلة دون تغير. ولهذا السبب سنتحدث فى هذا القصل عن الكتلة 
ققط وليس عن الوزن .' 
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ويالنسبة للعلماء , يُعتبّر الكيلوجرام هو وحدة الكتلة المفيدة » التى استخدمتها 
بين الحين والآخر فى هذا الكتاب . ونكرر أن الكيلوجرام يساوى .؟ رطلا بالوحدات 
العادية . أى ".6" أونسا .5ع06ناه ويساوى الألق كيلوجرام طنًا واحدً!ا 06دهة 
( وحدة قياس الكتلة ) . والذى يساوى 52١٠5‏ أرطال.» ونتيجة لذلك: يساوى ٠١١‏ طن 
مه (') ( وهى وحدة الوزن التى تساوى ”">4*١‏ رطلا ) . وفِى هذا الفصل سوف 
استخدم الكيلوجرامات والأطنان فقط ( وحدة قياس الكتلة ) . 

وعلى ذلك » فالكتلة المتوسطة لذكر بالغ فى الولايات المتحدة هى ٠‏ كيلوجراماء 
وكتلة أنثى بالغة حوالى ٠١‏ كيلوجراما. 

يفكر الناس فى أجسام أكبر أو أصغر منهم » ومن الطبيعى أن تكون الكتلة 
الكبيرة أكثر تأثيراء فالحيوانات الكييرة أكثر قوة وأكثر خطرا من الحيوانات الصغيرة 
على العموم () . ويالقعل فخلال التاريخ البشرى عاش البشر فى حالة رعب من 
الضوارى الكبيرة 5:ه60210:م 13:96 لهذا السيب. 

وعلى الرغم من عدم وجود داع لهذا الرعب فى معظم أجزاء العالم المتمدين» وعلى 
الرغم من أننا لا نقابل الضوارى إلا فى حدائق الحيوان والسيرككء فلا يزال خيالنا 
يقرن الضخامة بالرعب. فالأقلام السينمائية التى تصور الحيوانات الكبيرة كأشياء 
خطيرة هى دون استثتاء أفلام مالوفة. ومن الطبيعىء لتحقيق الإيحاء بالرعب أن تكون 
الأشياء المتوحشة مبالغا فى ضخامتها . ويكفينا أن نتذكر الفيلم الكلاسيكى كينج 
كونج وده 109)! , فقد كانت الغوريللا ضخمة ومبالفًا فى شكلها . وأى تكبير غير 
عادى سيوؤدى الغرض . سواء كان الحيوان جراد البحر أم عناكب أم ديتاصورات. 

وتتحدث الأساطير أيضا عن البشر العمالقة: الذين تذخر بهم العديد من 
الحكايات الشعبية وحتى الكتاب المقدس. ومع ذلك فهذه الكائنات العملاقة لا وجود 
لها بالمرة . 

ومما لا شك فيه . كان هناك بشر أطول أو أكثر ضخامة إلى حد يعيد عن 
المتوسط. غير أن الإفراط كان منشؤم عادة عدم اتزان هرمونىء وكان من نتيجة 
الإفراط قصر العمر. وفى حين أن القامة المتوسطة للذكر الأمريكى هى ١.17‏ مترا » 
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فقد توفى شاب فى الثانية والعشرين عام 158٠‏ كان يصل طول قامته عند الوفاة 
5 مشرا. وتوفى شخس آخر فى الثانية والثلاثين يلغت كتلته حوالى 58٠‏ 
كيلوجراما خلال فترة حياته » وهو ما يزيد عن ست مرات ونصف الكتلة المتوسطة . 
وصحيح أن الزيادة فى الكتلة تتمثل إلى حد يعيد فى الدهون . 

وإذا تحدثنا عن البشر من حيث المستوى الطبيعى للقامة والكتلة» يمكننا حينئذ 
القول بأن الإنسان الحديث هى نفسه عملاق نوعه؛ فقد كان أشياه الإنسان جميعا 
الذين كانوا أجداد الإنسان قصار القامة . 

هناك نوع واحد فقط من الرئيسيات الحية وهو ا'غوريللا يعتبر أكثر ضخامة 
بشكل ملفت من الإنسان وحتى الغوريللا ليست أطول من الإنسان ( على الرغم من 
كنج كونج المبالغ فيها ) . ومع ذلك فإن ذكر الغوريللا فى البلاد الواطئة تتراوح كتلته 
ما بين ١560‏ إلى ١4١‏ كيلوجرامًا » وتصل نحو مرتين ونصف كتلة الإنسان الذكر. 

عاش أكير نوع من الرئيسيات كان ينتمى إلى 5ناء1186م6193810 ( القرد 
العملاق 6م 91304 ) الذى انقرض حاليًا منذ ما يقل عن »...٠.....‏ سنة . كانت 
هذه الأنواع مخلوقات شبيهة بالغوريللاء يصل طولها 7.1/0 متراء عندما كانت تقف 
منتصبة القامة » وريما كانت تصل كتلتها 77٠‏ كيلوجراما . وتعتبر أضخم مرة ونصف 
المرة من الغوريللا الحديثة . وحوالى أربعة أمثال كتلة الإنسان ( ولا تزال لا تماثل 
الكنج كونج ) . 

عرف الإنسان دائما حيوانات أكبر وأكثر ضخامة حتى من أكبر الرئيسيات : 
الخيول والثيران والإبل. ويشير الكتاب المقدس إلى اليهيموث هم هذهط *) , الذى 
يعتقد البعض أنه كان يشبه فرس النهرء ويعتبر أكير من أى نوع من هذه الرئيسيات. 
ومع ذلك فالقيل الأفريقى 4:ة!مءاء 0د881 أكبر الحيوانات اليرية الحية . ومتوسط 
طول الفيل الأفريقى الذكر 7.7 مترا عند الأكتاف وتصل كتلته 0٠٠١‏ كيلوجرام 
0.١(‏ طنا). وأطول فيل أفريقى جرى قياسه قى أى وقت من الأوقات بلغ طوله 4. ؟ 
مترا » وتزن كتلته ١١‏ طنا . تماثل كتلة هذا الفيل كتلة ١٠٠١‏ شخصا . ( وهناك أفيال 
منقرضة لا تزال أطول من ذلك . فقد ذكر أن هناك أطوالاً بلغت 4. ؛ مترا ٠‏ مرتان 
ونصف قامة الإنسان ) . 
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وعلى الرغم من أنه لا توجد حيوانات حية برية فى مثل كتلة الفيل الأفريقىء إلا أن 
هناك حيوانًا يفوق الفيل الأفريقى طولاً ( واحد فقط ) . وهو الزرافة . ويلغ ارتفاع 
أطول زرافة حوالى 8. ه مترا ( ١,1‏ مرة الارتفاع المتوسط للإنسان الذكر ) » مع أنه 
لا يحتمل أن تزن ١/5‏ من وزن فيل كبير جدا. 

فى العصور الماضية , كان هناك من الحيوانات ما يفوق الأفيال الحديثة , فأكبر 
الثدييات التى عاشت فيما مضى هىو الحيوان الشبيه يوحيد القرن عاأادهمءء0صاط؟ 
الذى كان يسمى (اناة6 1ع نات8 ,وى ( بهيمة من بالوشستان ) ٠‏ وقد انقرض منذ 
........” سنة. فقد كان أطول من الزرافة وأكثر ضخامة من القيل . ويلغ ارتفاعه 
من رأسه حتى أخمص قدميه 4.7 مترا » وكانت قامته » مرة ونصف قامة الزرافة » 
وله كتلة تصل ٠١‏ طنا تجعله ضعف كتلة أى فيل. 

ولا تزال هناك حيوانات أكثر ضخامة وهى يعض الزواحف العملاقة 
المنقرضة دعانامع؟ 514دأو أ185كاء التى انقرضت منذ 10..0٠٠0...٠‏ سنة. وأكثر هذه 
الزواحف ضخامة هو ودنةناةوه8:2681 ( العظاءة الذرا ع»بسبب طول قدميها 
الأماميتين ). وكانت فى الحقيقة أكثر الحيوانات البرية ضخامة من أى نوع وجد فى 
أى زمن من الأزمنة. وكان يصل ارتقاعها عند كتفيها ١.4‏ متراء ويرتقع الرأس الذى 
كانت تحمله على رقبتها الطويلة فى الهواء ١١.9‏ مترا » مما جعلها ضعف طول أطول 
زرافة . وكان طولها الكلى يبلغ ٠"‏ مترا وتصل كتلتها حوالى ١‏ طنا وجعلتها فى 
ضعف ضخامة العظاءة الذراع » وحوالى أربعة أمثال كتلة أضخم الأقيال الحية . 

وللحيوانات البحرية ميزة عن الحيوانات الأرضية:ء فقابلية الطفى فى الماء تقلل من 
جذب الجاذبية عليهاء ولا تحتاج لأن تعرض كتلتها بالكامل ضد هذا الجذب أى ترقعه 
مع كل خطوة تخطوها. ونتيجة لذلك؛ يمكن أن تكون الحيوانات البحرية أكبر من أية 

- حبوانات برية. 

وأكبر الحيوانات الحية الموجودة حاليًا هى الأنواع المختلفة من الحيتان : وأكيرها 
جميعا حيًا أو منقرضًا هو الحوت الأزرق 816« عاط . ويصل طول إناث الحوت الأزرق 
أحيانا أكثر من ١‏ مترا وقد قيس أكبرها بدقة ويلغ طوله ؟. ؟ مترا ولابد أن كتلته 
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كانت تزيد عن ١75‏ طنا. هذا الحوت الأزرق يعتبر تقرييًا مرة ونصف طول العظاءة 
الذراع, و 7.؟” أمثال كتلتها , ولذلك السبب يمائل كتلة ١6٠٠‏ رجل . 


أما أطول الأشجار فهى الشجر الأحمر 60800005: التى تنمو فى شمالى 
كاليفورنيا » وقد قيست أطول هذه الأشجار بدقة ويلغ طولها ؟١١‏ مترا. وتعتير هذه 
الشجرة ”.؟ مرة طول الحوت الأزرق» وذلك حتى بقض النظر عن طول مجموعها 
الجذرى تحت الأرض. 

وأكثر الكائنات الحية ضخامة هى أشجار السكويه 5ع116 3أمناوة5: وتلك 
الأشجار أقصر من الشجر الأحمر لكنها أكثر منها عرضها. وتتمى السكويه ( 1هعه© 
0 ) فى الحديقة الوطنية المخصصة لأشجار السكوية. ويصل طولها ١4‏ مترا 
فقط , بينما تزن 2٠١٠١‏ طن » أى حوالى ١١‏ مثل كتلة أكبر الحيتان» وتزن 58.٠٠‏ 
شخص . ( ويقينا » فإن الجزء الحى من هذه الأشجار صغير ٠‏ ومعظمها خشب ميت ) . 


من الأرض إلى الكون 

ومن الطبيعى ٠‏ أن توجد أشياء غير حية على الأرض أكثر ضخامة من أى كائن 
حى . والبعض منها كالأهرامات من صنع الإنسان وتوجد فى مصر( الجيزة ) » على 
سبيل المثال . واليعض متها من صنع الطبيعة مثل جيل إفرست . على سبيل المثال. 
وأكثر الأشياء الأرضية ضخامة » هو بالطبع الأرض نقسها . 

ويمجرد أن وضع إسحاق نيوتن نظرية الجاذبية سنة /1741 . أصبحت هناك 
طريقة لحساب كتلة الأرض ٠‏ على الأقل نظريا. ش 
الجسم 88385 وبعده 41888068 عن مركز الأرض ٠‏ والقوة 6668 المتولدة ( أو الواقعة ) 
عليه وثابت الجاذبية 251ا005» اقوناهاا9,2 ( أى مقدار الجاذبية الواقع علينه 
بشكل ثايت ) يستطيع حساب كتلة الأرض . ومن هذه القيم الأربع » يمكن إيجاد 
ثلاث منها أى يمكن قيِاسها يسهولة. وتصيح القيمة الرايعة فقطء, وهى ثايت . ' 
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الجاذبية مجهولة . ولى أمكن حساب ثادت الجاذبية يطريقة ماء يمكن استنتاج كتلة 
الأرض فى الحال . 

افترض ٠‏ إذن ٠‏ أنه أمكن قياس قوة الجاذبية بين جسمين كتلتهما معروفة. ومن 
هذه القوةء ويواسطة كتلة كلا الجسمين والمسافة بينهماء يمكن استنتاج ثابت الجاذبية 
فى الحال . وسنعرف كتلة الأرض. والصعوية هذا هى أن قوة الجاذيية بين أى جسمين 
قوة صغيرة جدا:» وغتد التعافل معها مَعمانا ؛ يستلزم الأمر أن تكون أصغر ويالتالى 
تصبح جاذبيتها أقل كثيرًا عن ذى قبل - فتؤداد الصعوية . 

وعلى الرغم من هذاء استطاع العالم الإنجليزى هنرى كافنديش() -بيهه رمعمهنا 
اهمه ( 18٠١ - ١191‏ ) فى سنة ١7/4148‏ أن يجرى هذا القياس وأن يؤديه 
بدقة تامة أيضا. وأتى بقيمة لثايت الجاذبية”) , ويهذه الطريقة استطاع أن يحدد كتلة 
الأرض 

ولم تُضّف إلا تحسينات طفيقة على الرقم الذى توصل إليه كافنديش منذّ 
ا 0 حاليًا هى 59191,ه1؟ ٠١‏ ؛ أى أنها-” 
5 5 طنًا . وتصل ضخامة الأرض إلى حوالى 
ثلاث بليون بليون لاسي كن الف الك 


وعلى الرغم من أن الأرض تعادل ضخامة القمر بواحد وثمانين مرة, وتعادل 
عشرة أمثال ضخامة كوكب المريخ إلا أنها صغيرة بالمقارنة بالعديد من الأجرام 
السماوية الأخرى. وحتى فى زمن تحديد كافنديش كان معروفا أن هناك ثلاثة كواكب 
( الملشترى وزحل وأورانوس ) أكثر ضخامة من الأرض ٠‏ وقد اكتّشف الكوكب 
الرابع ( نيتون ) قى سنة ١44"‏ . 

ولكل من هذه الكواكب الأريعة أقمار . وإذا أمكن تحديد بعذ قمر معين عن 
كوكبه , وفترة دورانه حول هذا الكوكب ٠‏ وإذا قورن هذا ببعد القمر عن الأرض 
وفترة دوران القمر حول الأرض ء يمكن إذن حساب كتلة أى كوكب بالنسبة 
لكتلة الأرض - 
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ويهذه الطريقة » وجد أن المشترى أكثر الكواكب ضخامة حيث تصل 
كتلته 1,117 مرة كتلة الأرض وإذا تبلغ كتلته "٠١1,5٠‏ طنًا. أنه ضعف 
ضخامة كل الأجرام فى المجموعة الشمسية إذا ما وضعت مجتمعة (قيما عدا 
الشمس ) . 

لكننا يجب ألا نستبعد الشمس لأنها أكثر ضخامة حتى من المشترى. ومن 
بعد(مسافة) الآرض عن الشمسء ومن فترة دوران الأرض حولها يمكننا حساب كتلة 
الشمس بالتسية لكتلة المشترى . 

وقد اتضح أن الشمس تيلغ قمخامتها ١١١9‏ مرة مثل كتلة المشترى ». ولذلك 
السيب » تساوى كتلة الأرض 754٠٠ ٠‏ مرة . وكتلة الشمس تبلغ "١١١.5.‏ طنًا 
وتحتوى على 295.5 من كتلة المجموعة الشمسية: المشترى والأرض وكل الكواكي 
الأخرى والأقمار التابعة للكواكب وأشياه النجوم والمذنبات وتشكيلة من أنواع شتى 
تمثل ١‏ 0/ . 

وماذا عن النجوم؟ هل هناك نجم أكثر ضخامة من الشمس ؟ 

اكتشف الفلكى الألمانى الإنجليزى ويليام هفيرشل ا6داع5يه!! هلالا (17/54 -14117) 
فى سنة ١7/57‏ , وجود أشياء مثل مجموعات النجوم الثنائية 805ا5 28:97أ تتكون من 
نجمين يدوران أحدهما حول الآخر . وإذا ما عرف بعديهما عنا فإنه يمكن حساب 
المسافة الفعلية لايتعاد النجمين عن بعضهما ومن هذا ومن فترة دورانهما يمكن تحديد 
كتلتهما الكلية . 

وعلى سبيل المشال . اكتشف بيسيل فى سنة 1844 أن الشعرى اليمانية 
لها نجم مصاحب كان أضعق من أن يكتشقه ( قبل ذلك) . فقد عرف أنه 
موجود برغم ضعفه لأن الشعرى اليمانية كانت تتحرك فى مدار صفير حول 
شىء ما . واكتش ف فى النهاية صانع الأجهزة الأمريكى ألفان جراهام 
كلارك :618 :هاه «قلالة النجم المعتم المصاحب للشعرى اليمانية فى 
سنة 14177 . 
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ومن مسافة الشعرى اليمانية ومن المسافة ما بين الشعرى اليمانية والتجم 
المصاحب ال معتم ومن الحجم النسبى لمدارى التجمين كان من الممكن حساب كتلة كلا 
النجمين . وتبلغ كتلة النجم المعتم المصاحب للشعرى اليمانية حوالى ١.١٠0‏ مرة كتلة 
الشمس فى حين تبلغ الشعرى اليمانية ذاتها ,١14‏ مرة كتلة الشمس . 

ولهذا لا تعتبر الشمس أكثر الأجرام ضخامة قى الكون. وعلى الرغم من ذلك 
فالتجوم الأكثر ضخامة من الشمس تعتبر بصفة عامة أقل شيوعا من التجوم الأقل 
فاية : ْ 

وأوضح الفلكى الإنطليزى أرثر ستائلى أدنجتون مماودامةع رعلممتك #تاطائم 
(1441- 1948 ) فى سنة 1974 العلاقة بين كتلة نجم وسطوعه. فكلما كان النجم 
أكثر ضخامة ( كتلة ) كان أكثر سطوعا ويرتقع سطوعه لأعلى بسرعة أكبر كثيرا 
من كتلته . ولو كان نجم ذا كتلة كبيرة جداء فسوف يخرج طاقة يمعدل يجعله 
يتمزق إريًا . 

والشىء الذى له ضخامة نجم تقريبًا يمكن أن يوجد ويبقى متماسكا ( أى دون 
تفتت) فيما عدا حالات نادرة جدا واستثنائية » هو حوالى ١‏ مرة كتلة الشمس. وهناك 
نجم ضخم بصفة خاصة اكتشفه الفلكى الكندى جون ستائلى بلاسكت ©5501 0نادل 
)١1951 - 1430(‏ فى سنة 2197٠‏ تبلغ كتلة هذا النجم ما لا يقل هه مرة 
عن كتلة الشمس أو "١١١:1‏ طنًا . 

كان ويليام هيرشل أول من أدرك أن النجوم المرئية فى السماوات تشكل نظاما 
مسطحا يشيه العدسة: بينما تطلب معرفة الأبعاد الحقيقية لمجرة سكة التبانة هذه 
ما يزيد على قرن من الزمان . فمن بعد الشمس عن مركز المجرة وفترة دوران الشمس 
حول هذا المركزء أمكننا تحديد الكتلة الكلية للمجرة. ويعتقد حاليًا أن كتلة المجرة 
تساوى كتلة الشمس ...,...,. ١40...‏ مرة أى741,4١١‏ طذا . وقد تحتوى 
المجرة على 5٠١,0... ,...,..٠‏ نجم معظمها بالطبع أقل ضخامة ( كتلة ) 
من الشمس . 
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وفى سنة 142٠‏ والفضل يرجع فى الأساس إلى القلكى الأمريكى هير دوست 
كورتس 0115© 54ناه0 +وطاع1! ( ١41/9‏ - 1987 ) , كان من المعروف أن مجرتنا لم 
تكن النظام الوحيد من التجوم فى الوجود. ققد كانت هناك مجرات أخرى منتشرة 
خارج مجرتنا - بقدر ما كان يستطيع التليسكوب استكشافها . أيضًا » كانت معظم 
هذه الجرات انق عن مدرخاء هلعفن متها له كتل صقيرة لا نتن عن نشم مكات 
الملابين من المرات مثل كتلة شمسنا ٠‏ بينما كان بعضها أكبر من ذلك والقليل منها له 
كتل تصل عشرة تريليون مرة مثل كتلة الشمس . 

هناك بعض التقديرات بأنه يوجد فى الكون حوالى ٠٠١.٠.....٠..٠٠‏ مجرة 
تح ة وسهة ولذلك كتند: تسبل كتبتلة الكون سنال 7" نت أن 


: 


ومن المدهش أننا من موقعنا على كوكب صغير تابع أنجم متوسط فى ضواحى 
مجرة معينة, استطعنا فى أقل من قرنين أن نحدد كتلة الأرض ونحدد كتلة الكون كله . 
و الأكثر من ذلك قدرة العقل البشرى على التمييز والفهم فى الاتجاه الآخر - للأشياء 
المتناهية الصقر . ش 


نزولا إلى مستوى الخلايا 

أدرك البشر دائما أن هناك كائنات حية أصغر حجما منهم مثل: الكلاب والقطط 
. والدسجاج وعدد لا يبحصى من الحيواتات الضارة. 

ومع ذلك , فالمثال المالوف لكائن حى صغير جذدا » هو الفار. وفى.مثل صغر 
الفار. هو وناءلاء 1 . 

وفار المتزل هو بالقعل حيوان صغير بيتما يوجد العديد من أنواع الفئران » وفار 
المنزل ليس ياأصغرها . فهتاك قفثر الخصاد الأوروبى 56ناه5 أعممقة ممعممبظ , 
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جرامات . وعلى ذلك فمتوسط كتلة الشاب الذكر الأمريكى البالغ يبلع حوالى ١5,5٠١‏ 
مرة مثل كدلة قآر الحصاد . 

ومع ذلك ليس فار الحصاد أصغر التدبيات. ونقصد يذلك أن هناك الزيابة القزمة 
نااك لانرولاط , التى تزن جرامين . وتماثل النسية بين الذياية القزمة والانسان نسبة 


الإنسان إلى شجرة سكوية . 
وأصغر الطيور هو النحل الطنان 4نطوه0:1©ا! الذى يبلغ وزنه أيضًا عتد 
البلوغ جرامين . 


ومن غيناللمكن لمخلوق من ثوات الدم الخار مثل حيوآن شديى آى طائر أن تكون له 
كتلة أقل من جرامين. 

وكلما تناقص حجم الشىء - أى شىء - كان هذا التناقص فى الحجم أسرع من 
التناقص فى مساحة السطح . وفذا يعنى أن حيوانًا صغيراا سطحه أكير من حجمه 
( مفهوم المساحة التى يشغلها أكير من حجمه ) ٠‏ وتكون زيادة السطح واضحة فيه 
أكبر من وضوحها فى حيوان آخر ضخم مماثل له شكلاً . ويتناسب إنتاج حرارة جسم 
حيوان مع حجمه ؛ ويتناسب فقده للحرارة مع سطحه. وكلما تناقص حجم حيوان: فإنه 
يفقد لذلك السبب حرارة بمعدل أسرع فأسرع من مقدار الحرارة التى يولدها . 

وعندما يكون حيوان فى مثل ضالة الزيابة القزم أو الطائر الطنان . يمكنه أن 
ينتج بالكاد حرارة بنفس المعدل التى يققدها , تشرط أن يتغذى بالفعل طوال الوقت . 

ولذلك السبب فإن الذبابات القزمةوالطيور الطناتة تأكل تقريبًا بصورة مستمرة طوال 

1 ساعات يقظتها ومع ذلك تشعو دائما بالجوع . 


. ...ومع ذلك , فالحيوانات من ذوات الدم البارد ليست محدودة بفقد الحرارة 
” ( المقصود : أن فقد الحرارة ليس مقتصرا عليها) ‏ ويمكن أن تكون هذه الحيوانات 
أصغر من الحيواتات ذات الدم الحار . وعلى ذلك فى حين يصل طول قار الحصاد 
٠‏ مليمترا يما قيه ذيله , يصل طول أصغر السحالى ٠‏ مليمترا فقط بما فيها 
ذيلها . وهناك الضفدع الذى لا يزيد طوله عن ٠١‏ مليمترات . 
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.906 إذ يبلغ طوله 4 مليمترات ٠‏ فقط وله كتلة حوالى 5 أى ه مليجرامات . والذياية 
القزمة لها كتلة تساوى كتلة القوبيون القزم 45٠‏ مرة . 

و الحشرات أصغر إلى حد بعيد من الفقاريات. 

وهناك . من غير شك يعض التداخل. فأكير الحشرات ال ©هاا568 08هااه6 يمكن 
أن تنمو حتى يصبح طولها حوالى 0١‏ سنتيمترا ويمكن أن تصل كتلتها ٠٠١‏ جرام . 
فهى أضخم من الذبابة القزمة بنحى خمسين مرة. 

ومع ذئك , فإن هذا هو الأكثر استثناء. فالذباب والبعوض هى الأكثر تميزا عندما 
تؤخذ أحجام الحشرات فى الاعتبار. وتسمى أصغر الحشرات الذبابة الجنيه 81©8 رونهة » 
ولا يزيد طولها عن ؛ , ٠‏ مليمترا . وتعتبير هذه الحشرات من الصغر بحيث يمكن رؤيتها 
فى أفضل الأحوال مجرد نقطة فى الضوء القوى . 

وعندما نصل إلى كائنات العضوية الصغيرة؛ قيصح أن نتساطل إن كان يمكن 
اعتيار هذه الكائنات, كائنات حية حقيقية ( أى تأكل وتتنفس وتتكاثر. إلخ ) 2 لأن 
الشىء الأصغر والذى لا يزال يعامل على أنه كائن حى قد يبدو أمرًا غير وارد . 

وقبل العصور الحديئة » لم يتبادر إلى ذهن أحد أن يسال إن كان يوجد شىء حى 
على درجة من الصغر بحيث لا يمكن رؤيته بالعين المجردة. وكانت ترد كثيرا حكايات 
عدم القدرة على الرؤية » غير أن الأشياء غير المرئية كانت دائمًا بحجم يمكن إدراكه 
بالحس -حتى ولو كبير- ولم تكن غير مرئية إلا خلال نويات السحر. 

ومنذ العصور القديمة, لايد أنه لوحظ أن الأشياء المصنوعة من زجاج تُكبر 
الأشياء الموضوعة فوقها , مع أن التشوهات عادة تطمس معالم التكبير. ولم يجر 
استخدام العدسات قيل القرن الخامس عشر , وساعد وجودها على دراسة أجسام 
صغيرة كالحشرات بطريقة أسهل مما لى درست بالعين المجردة. 

كانت المشكلة هى شحذ عدسات من زجاج ذى نوعية جيدة بدرجة كاقية ويتحدب 
رقيق ودقيق لتقليل التشوه ويذلك يزيد مستوى التكبير المطلوب . 
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وكان الميكروسكويى الهولتدى أنطون فان ليفينيهوك اهم طلعمعع ا مها ممتمم 
(17175 --7973 ) هى أول من صنع عدسات صغيرة مكيرة على قدر من الفائدة 
لدرجة يمكن تسميتها 'ميكروسكوب. وقد استخدم عدساته ليرى يها كل شىء » وفى 
سنة /17171 وجد فى مياه قناة رى كائنات صغيرة يدل مظهرها على أنها حية على 
الرغم من أنها كانت من الصغر بحيث لا ترى إلا إذا تم تكبيرهاء لقد اكتشف ليفينهوك 
الكائنات العضوية الدقيقة 1585أهةن ,مو 16ت 

وياستخدام ميكروسكوب مركب (وهى الميكروسكوب الذى يستخدم فيه أكثر من 
عدسة) اكتشف الفيزيائى الإنجليزى رويرت هوك عءامن!! ارعراه8 ) رين ( 
قبل ذلك فى عام 21176 أن الفلين يتكون من ثقوب مستطيلة صغيرة جدًا » وهى من 
الصغر بحيث لا يمكن رؤيتها إلا بواسطة ميكروسكوبء وأطلق على هذه الثقوب اسم 
خلايا ذااعه . 


ولوحظ بالصدفة فى أحايين أخرى أن الأنسجة تنقسم إلى أقسام صغيرة » كانت 
تظهر فى التباتات » على الأقل . فى صورة أقسام خشبية متميزة. والقلف لكونه نسيجا 
ميتا يتكون من أجزاء خشبية ذات مناطق داخلية فارغة »كانت الأقسام تسمى خلايا 
على الرغم من أنها ليست فارغة , وكانت تسمى الأقسام الخشبية يجدران الخلايا 
5الةم" ااعه . 

اقترض عالم النيات ماتياس جاكوب شليدن 8هلأواطاء5 طامءاول عدنطاندالة 
(18481-14-4 ) سنة 14874 ء أن النباتات تتكون من خلايا » وما كانت هذه الخلايا 
وحدات من تركيب تسيج النيات. فقد رأى عالم وظائف الأعضاء الألمانى تيودور 
شوان تلقلااء5 758040 ( 1431١‏ - 184875 ) فى السنة التالية أن هذا الوضع يمكن 
تطبيقه على الحيوانات» باستثناء أن الخلايا فى الحيوانات تكون معزولة عن بعضها 
بواسطة أغشية رقيقة بدلاً من الجدران السميكة تسبيا . ولذا لا يمكن ملاحظتها . وقام 
العالمان معًا يوضع " نظرية الخلية ي«مهطا المه " . 

كل الكائنات العضوية التى ترى بالعين المجردة بدءا من شجرة السكوية الضخمة. 
وحتى الذبابة الضئيلة الحجم ٠‏ تتكون من عدد من:الخلاياء ويكون عدد الخلايا فى 
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الغالب عددا ضخماء فهى كائنات عضوية "متعددة الخلايا.' ويتكون جسم الشخص 
البالغ فى المتوسط من 5٠ ...٠...........٠‏ خلية ( 5٠0‏ تريليون خلية ) . 

ومن ناحية أخرى , كانت الكائنات العضوية التى اكتشفها ليفينهوك تتكون من 
خلية واحدة » وكانت كائنات عضوية 'وحيدة الخلية" .505تمووهه ,داناااءءاهن وبالطيع 
فالكائنات العضوية وحيدة الخلية أصغر إلى حد يعيد من الكائنات العضوية متعددة 
الخلايا » ومع ذلك فهى كائنات حية . 

ومع ذلك » صحيح .هناك بعض الأشياء وحيدة الخلية كبيرة بدرجة مدهشة . 
فالبيض . على سبيل المثال من الأشياء وحيدة الخلية . والخلية هنا هى صفار البيضة » 
وما البيياض والقشرة إلا " خارج الخلية . " ويعتبر الصفار المادة التى يتغذى عليها 
الجنين النامى , والمادة الحية الحقيقية هى مجرد نقطة دقيقة على سطح صفار البيضة . 

والبيض الذى تبيضه الطيور خارج أجسامها لينمو بصورة مستقلة هى بيض 
كبير نوعا » لأن مورد الغذاء بداخله هو الغذاء الذى يساعد الجنين النامى على النمى 
حتى يتمكن من العيش خارج البيضة. ومن أكثر البيض اعتيادًا هو بيض الطيور . 
وعموما » كلما كان الطائر أكبر كان بيضه أكير . 


حوالى ؛. ٠‏ سم" . وييضة الدجاجة , وهى البيضة التى نتناولها على الإفطار يصل 
قطرها ٠.50‏ سنتيمترا » وحجمها يصل ٠١‏ سنتيمترا مكعيا. وعلى ذلك يصل حجم 
بيضة الدجاجة ١70‏ مرة مثل حجم بيضة الطائر الطنان. 


4 متقراء ويمكن أن تحمل رقيته الطويلة رأسا قد يصل ارتقاعه من سطح الأرض 
إلى 1." مترا , إذ تبلغ مرة ونصف ارتفاع قامة رجل طويلء وقد لوحظ أن هناك كتلا 
تصل نحو 161 كيلوجراماء وهى ضعف كتلة إنسان ذكر فى المتوسط . ومن الطبيعى 
أن تضع النعامة بيضة أكير من البيضة التى يضعها أى حيوان آخر. 

ويلح لول تيهنة التغائة + استتيمترا وعرضنها 1ه سسيمتزا وتسل علتها هم 
كيلوجرامات ٠‏ ويبلغ حجمها سنتيمترا مكعياء ويذلك يصل حجم بيضة النعامة 
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ومع ذلك فبيضة النعامة ليست أكبر أتواع البيض على الإطلاق » فالأسماك أيضا 
تضع بيضا .ومن أكبر الأسماك الحيةء القرش الحوت 1:ةطاة ©16قطلا , الذى قد يصل 
طوله حوالى ١4‏ متراء وتبلغ كتلته 4٠‏ طنًا , إذ تجعله ثالث أكير الحيتان ضخامة. 

والقرش الحوت لا يضع بيضة بيضاوية الشكل مثل بيض الطيورء لكنه يضع 
بيضة صندوقية لها شكل غير منتظم. وقد وجد أن واحدة من هذا الييض بلغ طولها 
"٠‏ سنتيمترا وعرضها ٠ 1١.10‏ وسمكها 8.16 ستتيمترا . ويلغ حجمها 2٠.٠١‏ ؟ 
ستتيمترا مكعياء أو ثلاثة أمثال حجم بيضة النعامة. (ويجب أن نتذكر أن ضخامة 
القرش الحوت تبلغ "0٠‏ مرة مثل ضخامة التعامة ) . 

وإذا ما أضفنا المخلوقات المنقرضة: فلا تزال الديناصورات تعطى أحجامًا أكير. 
وكانت أكبر بيضة لديناصور وجد فى وقت من الأوقات ٠١‏ سنتيمترا طولا و ه” 
سنتيمترا عرضا ويلع حجمها ٠.٠٠٠‏ سنتيمترا مكعبا ٠‏ أو يزيد قليلا عن أريع مرات 
حجم بيضة النعامة . 


وهناك أيضا طيور منقرضة: وأطول الطيور التى وجدت فى وقت من الأوقات هى 
طائر الموة النيوزلندى المنقرض 508 91854 , الذى يبلغ طوله حوالى 4 أمتار( ضعف 
طول أطول إنسان ) ٠‏ ووصلت كتلته "١‏ كيلوجرام وهى تبلغ تقرييا مرة ونصف 
حجم التعامة . 

والطائر الطويل 6215دلام26 الذى يعرف أيضنًا بالفيل الطائئر 58:4 54هطامهات ليس 
بلغت 5١‏ كيلوجراما كحد أقصى . إذ تصل حوالى ثلاثة أمثال كتلة النعامة . 

وكان يصل طول بيضة الطائر الطويل حوالى 0./ا؟ سنتيمترا » ويبلغ حجمها 
ستتيمترا مكعبا ( جالونان وثلث الجالون بالمقاييس المعتادة ) . كانت بيضة 
الطائر الطويل ثمانية أمثال حجم بيضة النعامة “ىل .م١‏ مرة حجم بيضة 
الدجاجةو ..5ه.؟؟ مرة حجم ييضة الطائر الطنان » ومع ذلك ققد كانت بيضة 
الطائر الطويل خلية وحيدة ٠‏ أكبر خلية وحيدة ظهرت على وجه الأرض . 
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وبيض الحيوانات الثديية أصغر كثيراً » فهذا البييض ينمو داخل جسم الأم » 
ويتغذى الجنين التنامى عن طريق المشيمة 366518ام , التى يمكن أن يصل خلالها الغذاء 
القادم فى مجرى دم الأم إلى مجرى دم الجتين ٠‏ بينما تخرج الفضلات من الاتجاه 
الآخر . والبيضة الخلية للحيوان الثديى أو بذرة النسل , لا تحتاج , لذلك السبب إلى 


البيض خارج الجسم ) . 
من حجم بيضة الطائر الطنان» وأقل من ١/1...٠١...-0..٠.٠‏ من 


حجم بيضة الطائر الطويل . 


ولا توجد وسيلة لقياس حجم بويضة المرأة بالسنتيمترات المكعية. فسوف نضطر 
إلى استخدام كسور عشرية غاية فى الصغرء ولهذه الخلية وللخلايا الأخرى يفضل 
استخدام الميكرومترات المكعبة 9) فحجم بويضة المرأة يصل حوالى ١١4.....٠‏ 
ميكرومتر مكعب . 


وتويهنة الزلة انيت طاما مل كير بكسن يض الكاخات العضدوية الرشيعة: 
فالأميبا 0668:هبعلى سبيل المثالء تشترك فى العديد من الخواص مع الحيوانات 
بسنافة عامة:وقى واكذة ( الأنيبا ) بدن مجعومة من السيوانات للق علبديًا 
"الأوليات” 3ه5:0402 ( الحيوانات الأولى ) . تتكون الأميبا من خلية وحيدة: ولما كانت 
هذه الخلية تعيش بصورة مستقلة. فيجب أن تؤدى كل وظائقف الحيوان الأساسية . 
فيجب لذلك السيب أن تكون كبيرة بعض الشىء . ويبلغ حجم الأميبا حوالى 
4,7٠١ ٠٠‏ ميكرومتر مكعب , ولذا فإنها تبلغ ثلاثة أمثال حجم بويضة المرأة . 

وهناك بعض الأوليات 2:010202 أكير من الأميبا » أكير بالفعل لدرجة أنه يمكن 
رؤيتها بالعين المجردة. ولدرجة أنها أكبر من حيواتات صغيرة عديدة متعددة الخلايا . 
ويمكن أن يصل طول أكبر حيوان أولى ١.6‏ سنتيمترا. وهناك حيوانات أولية منقرضة 
أطلق عليها كثيرات العدد 8:81:11165 انالا » وصل طولها ؛ .؟ سنتيمترا. هذا الكائن 
العضوى الضخم وحيد الخلية قد ينافس بكتلته كتلة الزيابة القزمة أو حشرة 
النحل الطناتة . 
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ومعظم الخلايا صغيرة إلى حد بعيدء فيويضة الحيوان الثديى يجب أن تحتوى 
على بعض الغذاء حتى يستمر نمو الجنين خلال المراحل المبكرة جدًا قبل أن تتكون 
مشيمة الجنين . ولذلك السبب . فبويضة المرأة . على الرغم من أنها صغيرة إذا 
ما قورتت ببيوضة الأميباء إلا أنها ( بويضة المرأة ) أكبر الخلايا الموجودة فى 
جسم المرأة . 

والحجم الصغير للخلايا المكونة لكائن عضوى متعدد الخلاياء عندما يقارن يحجم 
العديد من خلايا الكائتات العضوية وحيدة الخلية . يجب آلا يكون مدهشا » حيث 
تتوزع وظائف الكائن العضوى متعدد الخلايا على أنواع الخلايا العديدة التى يتكون 
منها . ويتخصص كل نوع من الخلايا فى وظيفة أى أخرى » وليس بحاجة لأن تكون 
لها القدرة الكاملة التى يجب أن تكون لكائن عضوى أحادى الخلية. وعلى ذلك ٠‏ يمكن 
أن تكون خلية جسدية ااعه هط أصغر بعض الشىء من خلية الأميبا , ولا يزال 
يمكنها أن تؤدى عملها بصورة أفضل . 

فخلية الكبد اليشرية ااعه 6/ة! , على سبيل المثال , والتى تعتبر معملاً كيميائيًا 
نشطاً » لا يبل حجمها أكثر من ١.170٠‏ ميكرومترا مكعبًا »ولا يزيد حجمها عن 
٠‏ من حجم بويضة امرأة ٠‏ و ٠٠5.”//١ا‏ من حجم خلية الأميبا . 


نزولاً إلى مستوى البكتيريا 

لا تمثل الخلية ذاتها أفق الصغر أو حده فى الكائنات الحية » فالخلايا ما هى 
إلا نقاط متجانسة من مادة حية. فإذا ما فُحصت خلية تحت الميكروسكوبء يمكن أن 
نرى أنها تتكون من أجسام أصغر من تنوع كبيرء ولكل منها بغير شك وظيفته التى 
يقوم بها . 

وقد وصف لأول مرة فى سنة ,1417١‏ عالم التبات الأسكتلندى رويرت براون 
«ده:8 أموطه! ( ١1/7/79‏ - 1804 ) الأنوا ع الأاكثر أهمية من هذه الأجسام دون 
الخلوية . ولما كانت تقع بالقرب من مركز الخلايا التى درسها فقد أطلق عليها النواة 


5ناواءنا2 بندقة صغيرة ) ؛ فهى تشبه يندقة داخل صدفة خلوية . 


وقد ظهر فى النهاية أن نواة الخلية لها أهمية كبيرة فى عملية التناسل» وفى 
طريقة اتقسام الخلايا إلى اثنتين » بحيث تعطى كل خلية وليدة الصفات والقدرات 
الكاملة للخلية الأم . 

ويوجد بالدم أعداد هائلة من الأجسام الشبيهة بالخلايا 5أءهزده 16زاااعه التى 
لا تعتبر خلايا حقيقية لأنها لا تنقسم دوماء ولذا لا يوجد بها أنوية» وهذه الأجسام يتم 
تصنيعها فى أماكن عديدة بالجسم وخصوصا فى نخاع العظم /لاه:218 096 من 
خلايا فى الأصل لها أنوية. ويتتخصص المنتج النهائى لوظيفة واحدة: الاتحاد 
بالأاكسجين فى الرئتين ثم إطلاق هذا الأكسجين إلى الخلايا الجسدية بصفة عامة. 
ويطلق على هذه الأجسام " كريات الدم الحمراء" 5عاء5نام,مه 04واط 60 . 

لا تحتاج كريات الدم الحمراء إلى حجم كبير حتى تؤدى وظيقتهاء فحجم كرية 
الدم الحمراء البشرية يبلغ ٠١‏ ميكرومترا مكعيًا , ولا يزيد هذا الحجم عن ١/١‏ من 
حجم خلية كيدية. 

ويحتوى الدم أيضًا على أجسام أصغر وهى "صفائح الدم” 16165هام ‏ التى قد 
لا يزيد حجمها عن سبعة ميكرومترات . وهى تستخدم فى تجلط الدم . وصفائح الدم 
مثل كريات الدم الحمراء لا توجد بها أنوية ولا تغتبر خلايا حقيقية » فهى أصغر 
الأجسام الشبيهة بالخلايا الموجودة بالجسم . 

أما بالنسبة لحجم النواة » فإنه يختلف تبعًا لنوع الخلية . غير أن الحجم 
النموذجى يصل إلى 0" ميكرومتراء ويذلك تعتبر النواة أصغر من كرية دم حمراء , 
وأكن أكبر من صفيحة دموية. 

والنواة ذاتها ليست كتلة متجانسة من المادة الحية» فقى سنة 544١‏ وصف عالم 
التشريح الألمانى فالتر فليمنج ( 1441 - )١5١6‏ وهنم عاط #وطالة/لا بشكل مقصل 
الأحداث التى تقع داخل نواة أثناء انقسام الخلية. وقد جعل هذه الأحداث واضحة 
باستخدام صبغة حمراء تلون يعض الأجسام داخل التواة ولا تلون الأجسام الأخرى. 

وقد أطلق على الأجسام التى تقبلت الصيغة 'كروموسومات '( 068مهمجهمءده 
الأجسام الملونة ) » ويات من الواضح أن للكروموسومات دورا كبيرًا فى اتقسام الخلية . 
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وقيل الانقسام ينشطر كل كروموسوم إلى قسمينء ويعد ذلك تنقصل جميع 
الكروموسومات بحيث تحصل كل خلية وليدة على مجموعة كاملة من الكروموسومات . 
وتوجد الكروموسومات فى كل خلية فى صورة أزواج ٠‏ وعندما تصنع الأنثى خلايا 
بويضات » لا تحصل كل بيوضة إلا على نصف مجموعة الكرموسومات ٠‏ كرموسوم 
واحد من كل زوج من الكروموسومات. وعندما يصنع الذكر خلايا ذكرية» فإن كل خلية 
تحصل على نصف مجموعة فقط من هذه الكرموسومات أيضا. (توضيح: تحصل 
التويضتات والحيزواتات التوية علق خضيف متتموعغة من الكروموسونات إلى ؟ 
كروموسوما فقطء وعند التزاوج تتحد بويضة المرأة مع الحيوان المنوى من الرجل 
وتصبح بخلية المرأة ( البويضة ) الملقحة "” زوجا من الكروموسومات . المترجم ) . 
عندما تتكاثر الكائنات العضوية جنسيا , تتحد الخلية الذكرية للذكر مع الخلية 
البويضة للأنثى. وتحمل اليويضة المخصبة نصف مجموعة كرموسومات من الأم 
ونصف مجموعة كروموسومات من الأب» ويشكل الاثنان معًا مجموعة كروموسومات 
كاملة. وتتطور البويضة المخصبة إلى كائن عضوى يرث صقات أبيه وصقات أمه . 
والفرق ما بين الخلية البويضة والخلية الذكرية, هو أن الأولى تحتوى على نصف 
مجموعة من الكروموسومات ( ؟ كرموسوما ) بالإضافة إلى مورد من الغذاء الذى 
يجب أن يبقى حتى تتكون المشيمة:. والخلية الذكرية لها نصف مجموعة من 
الكروموسومات ( '" كروموسوما ) والقليل جدا أيضًا من الغذاء » ومهمتها الوحيدة 
هى استخدام ذيلها ( لأن الخلية الذكرية تشبه فرخ ضفدع صغيرًا جدًا ) لتوصيل هذا 
التصف من الكروموسومات الذى تحمله إلى البويضة. ويمجرد أن تدخل خلية ذكرية 
بؤيضة أنش حكون مموعة كاملة من الكزومونويات:, 
ولهذا السبب فالخلية الذكرية خلية صغيرة جدًاء لأنها تكون أكبر قليلاً من نصف 
تقاة » ومع ذلك فهذا كاف لجعلها خلية حقيقية . والخلية الذكرية البشرية لها حجم 
حوالى ١‏ ميكرومترا مكعبا ليس إلا » أقل من خمس حجم خلية الدم الحمراء. وهى 
أكبر صفيحة دموية, بيد أن الخلية الذكرية تعتبر أصغر خلية حقيقية فى جسم الإنسان » 
كما أن خلية البويضة هى الأكير . 
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وتصل خلية بويضة الأنثى حوالى .كم مرة مثل الخلية الذكرية. وبالئسية 
لخلية ذكرية ٠‏ فإن خلية البويضة تعادل 4٠١‏ مرة حجم حوت أزرق بالنسبة للإنسان . 

هل الخلايا الذكرية وصفائح الدم هما الحد الأقصى لأفقق الصغر أو حده , 
بالنسبة للكائنات الحية ؟ الأمر ليس كذلك على الإطلاق ! 


فى سنة 1147 ء عندما كان ليفينهوك ينظر فى أحد ميكروسكوياته الصغيرة 
أحادية العدسة . اكتشف أجسامًا صغيرة جدًا . وقام بوصفها ورسم صور لها . ولم 
يكن يعرف كنهها . ولكن بالنظر إلى ما رسمه . عرف علماء الكائنات الدقيقة الذين 
جاءوا بعده ما أصبح يعرف ب 'يكتيريا 68616:12 . ولم يشاهدها شخص آخر لما يزيد 
عن قرن , إلى أن تعرق عليها بالميكروسكوب البيولوجى الدنمركى أوتو فردريك موللر 
؟عاان11 الولعم 086 ( ٠١‏ ]لاح - 48لا ) . 


والصعوية الناشئة فى عدم رؤية البكتيريا هى أن عدسات الميكروسكويات كونت 
أطيافًا شبيهة بقوس قزح , بالإضافة إلى تكبير أجسام صغيرة . وهذا يعنى أن كل 
شىء يرى من خلالها كان يحاط بهالة ملونة . وكلما كان الجسم أصغر كانت الهالة 
أكثر وضوحا أيضًا . وقد أظهرت البكتيريا هالة أصيح من الصعب تبينها 
بشكل واضح . 

وفى النهاية » اخترع رجل اليصريات الإنجليزى جوزيف جاكسون ليستر #مءوهل 
'6اكنا وممعاءول ( 1439-1147 ) فى سنة 147٠‏ , عدسات لا تكون أطيافنًا 
وتسمح برؤية الأشياء الصغيرة بدون عتامة لونية . ومنذ ذلك الوقت أصيحت البكتيريا 
هى الكائتات الدقيقة الوحيدة التى تم دراستها يصورة فعلية . 

بيد أن الدافع لذلك لم يكن موجودًا » حيث لم تظهر أهمية كبيرة لهذه الأجزاء 
الصغيرة جدا من الحياة - حتى انكب على هذا البحث الكيميائى الفرتسى لويس 
باستير . :5180ة2 عأناه ا ( 14877 - 1496 ) فقى سنة 14816 , كان يدرس مرض 
دودة القن الذى هدد بالقضاء على صناعة الحرير الفرنسية. فقد لاحظ يكتيريا دقيقة 
فى ديدان القز المريضة لم تكن موجودة فى الديدان السليمة . وقد تراعى له أن هذه 
الطفيليات الصفيرة يمكن أن تكون السبب فى إحداث المرض المعدى , وأنه لمنع 
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أى لعلاج هذا المرض فيجب منع الطفيليات من فرض سيطرتها أو إبادتها عندما 
يتزايد عددها . 


هذه النظرية " الجرثومية ' للمرض ( الجرثوم اسم يطلق على كائن حى دقيق 

جداء مثل اليكتير ) ريما كانت واحدة من أكثر أوجه التقدم آهمية فى تاريخ الطب 
وفتحت الياب لمضاعقة العمر المتوقع لحياة البشر خلال القرن التالى » وأدت أيضنًا إلى 
اهتمام قوى وجديد بالبكتيريا . 

أقحم عالم النبات الألمانى فرديناند جيوليه كوفن 6ذهت عبلانال لمهمنتقفمو؟ 
(149384-1454 ) نفسه فى العمل ء وكان أول من تعامل مع "علم البكتيريا ” 
/وه86166101 على أنها فرع خاص من فروع المعرفة . وفى سنة ,١41/"‏ نشر أطروحة 
من ثلاثة مجلدات عن البكتيريا ٠‏ وريما يقال إنه وضع الأساس لهذا العلم . 

دفعت دراسة البكتيريا الحياة إلى آفاق جديدة من الأشياء الدقيقة . وريما يكون 
أكبر أنواع البكتيريا حجما لا يزيد عن ٠/‏ ميكرومترات مكعبة » حيث لا يعتير أكبر من 
صفيحة دموية وأقل من نصف حجم خلية ذكرية بشرية . 

أما بالنسبة لأصغر أنواع البكتيريا المعروفة » فهى أجزاء من الحياة فى غاية 
الضالة حقا. فقد اكتشفت على البكتيريا المعروفة باسم " الكائنات العضوية الشبيهة 
بذات الجنب والرئّة " عدمعتصدوءه ع1ةاونه«ه«صنعوم دعام فى مياه المجارى ستة 15151 ,2 
وكل خلية من خلايا هذه الكائنات هى كرة صغيرة جدا لا يزيد قطرها عن ٠ . ١‏ 
ميكرومليمتر. وهذا يعطيها حجم ٠ .٠١0‏ ميكرومترا مكعيا . 

وهذا يعنى أن أصغر بكتيريا لا يزيد الواحد منها عن ١/١.54..‏ من أكبر 
البكتيريا .ى ١/7.0٠.‏ من حجم الخلية الذكرية . 
تعتير خلية الكائنات العضوية الشبيهة بذات الجنب والرئة أصغر كائن عضوى 
حى حر فى الوجود» على قدر علمنا- أدق قطعة من الحياة قادرة على العيش والتناسل 
بذاتها ( بالطبع.شريطة أن يتوفر للخلية البيئة المناسبة بالإاضاقة إلى الغذا ء ) . وخلايا 
الكائنات العضوبة الشبيهة بذات الجنب والرئة هى أدق خلايا تحتوى على كل الآلية 
الكيميائية المطلوية للحياة . 
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ويقدر أن يكون لهذه الأجزاء الأصغر من الحياة الحرة كتلة تبلغ حوالى "” ٠١‏ 
جرام ٠‏ وسوف يحتاج متها حمدت3ق 666.66.06.60 6 ٠.0.6606.‏ ."الا لكى تمائل 
وزن الأمريكى الذكر البالغ فى المتوسط. 


نزولاً إلى مستوى الفيروسات 

ومع ذلك, لا يحتمل على رغم ما يبدو » أن تمثل خلية الكائنات العضوية الشبيهة 
بذاك الحتى والركة أصيفن صبور الكاة. 

هناك بعض الأمراض المعدية لم يستطع العلماء أن يجدوا لها بعض الطفيليات 
الميكروسكوبية المصاحبة. فإما أن النظرية الجرثومية خطأ وإما أن الطفيليات كانت 
موجودة لكنها لم تر . أحد أسباب عدم رؤية الطفيليات أنها كانت من الصغر بحيث 
استحالت رؤيتها حتى يواسطة أفضل ميكروسكويات العصر. اعتقد ياستير تقسه 
بفرضية "الصغير جدًا " . 

فى سنة 1447, درس عالم النبات الروسى ديمترى .أى. إيفانوقسكى أنانمهه 
أا 1320" ( 14875 --.115 ) مرض فسيفساء التبغ " عقمعدأل أءتوعمم مععقه1 
وهو مرض نبات التبغ » الذى من ضمن أعراضه تساقط الأوراق . وإذا ما هرست 
أوراقه ووضع عصير الورق فوق تبات سليم فإن التبات السليم يصاب بالمرض . 

دفع إيفانوفسكى عصير الورقة المصاية داخل مرشح دقيق » وكان من الدقة 
بحيث يمكنه احتجاز حتى أصغر البكتيريا -.ومع ذلك كان لا يزال العصير معديا. وفى 
سنة 1456 , كرر هذا العمل يصورة مستقلة عالم التبات الهولتدى مارتينيوس وليم 
بيجرنك !9,186[ا86 0ه ذألاةللا دناه د14 (14851 ١ )1971١-‏ وقد أطلق الأخير على 
العامل المعدى اسم ' فيروس 5ن" ألا وهى كلمة لاتينية تعنى سم » حيث لم يجد تسمية 
أخرى يطلقها عليه . 

كان اليكتريولوجى البريطانى ويليام جورّيف القورد 0مهةاع «ادععمل جمد ذالاللا 
.1145-14 )لا يزال يستخدم مرشحًا أدق فى سنة 1571١‏ واستطاع إيقاف 
العامل المعدى . وقد أوضح أن هذا القيروس جزىء ( على فرض أنه حى ) أصغر قليلاً 
من أصغر بكتيريا . 
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وعندما كان الكيميائى الحيوى الأمريكى وندل مريدث ستانلى طاتنعمها] العلمعللا 
لإعاصمةة ( ١91/1 151١5‏ ) يعمل على كميات كبيرة من عصير أوراق تبغ مصابة , 
استطاع التخلص من كل شىء ما عدا الفيروس. بعد ذلك فى سنة ه5١‏ . جعل 
العصير فى صورة يلورات .وقد حصل على كتلة من بأّورات دقيقة شبيهة بالإبرة. 
وعزلها ووجد أنها تتصف بكل الخصائص المعدية للفيروس يتركيزات عالية . 


وفى تلك الأثناء تم تطوير نوع جديد من الميكروسكويات ؛ فالميكروسكوب العادى 
يكبر الأشياء عن طريق إنحاء الضوء المنعكس منها. وهذا التكبير لا يحدث إلا فى حالة 
ما إذا كانت الأشياء الجارى تكبيرها أكبر بعض الشىء من موجات الضوء نقسها وإن 
جاز القول . وموجات الضوء صغيرة جدا ولكن عندما يصل الأمر إلى حجم أصغر 
أنوا ع البكتيريا فإن موجات الضوء لا تستطيع التعامل معها. 

والإليكترونات حجحسيمات دقيقة جداء سنناقشها فيما يعد. وفى سنة /ا 5 , 
أوضح الفيزيائى الأمريكى كلينتون جوزيف دافيسون «هؤ55أناة0 «امعدمل مماماات 
(14841 -1908 ) أن الإليكترونات التى تسلك عادة سلوك الجسيمات وهاءة:هم 
تسلك أيضا فى بعض الحالات سلوك الموجات .83065 كانت هذه الموجات أكثر قصرًا 
الأشياء التى تراها بواسطة الضوء. 


والموجات الإليكترونية ليست جزءًا من طيف كهرومغناطيسى ولا يمكن معاملتها 
بالطريقة نفسها . وموجات الضوء يمكن أن تنحنى بواسطة العدسات, فى حين أن 
الموجات الإلكترونية لكونها مصحوية بجسيم مشحون بشحنة كهربية يمكن أن تنحنى 
بواسطة المجالات الكهرومغناطيسية . وياستغلال هذا المبدأ. اخترع الفيزيائى الروسى 
الأمريكى فلاديمير كوزما زوركين فالاجه20 مصدم)! منسأفهالا ( 1895 ) " 
الميكروسكوب الإلكترونى (') "مممعههءام عنومجاءهاه » ويحلول عام 1515 ١‏ أصبح 
لديه جهاز يمكن أن يخترق أعماق أصغر ٠١‏ مرة من أفضل الأجهزة الضوئية . 
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وأمكن لأول مرة بواسطة الميكروسكوب الإليكترونى دراسة الفيروسات وكأتها 
أجسام مرئية فى حين ظهر هناك » منذ اليداية . جدل كيير قيما إذا كانت هذه 
الفيروسات كائنات حية . . 


ويات من الواضح أن الفيروس ليست له كل الآلية الكيميائية المطلوية التى تجعله 
يعيش حياة مستقلة . ومع ذلك يمكنه أن يخترق خلية » وداخل الخلية يستطيع أن 
يستغل آلية الخلية لأغراضه الخاصة: ويمكنه أن يتكاثر داخل الخلية على حساب الخلية » 
ويمكنه أحيانا أن يقتل الخلية أثناء هذه العملية . لقد كان شكلاً أكثر غموضًا من 
الطفيلية ( العلاقة بين الطفيلى والتبات أى الحيوان الذى يعيش الطفيلى عالة عليه ) لم 
يصادقه البيولوجيون حتى ذلك الوقت ٠‏ ولكن هل يمكن اعتبار الفيروس كائَنًا حيًا ؟ 
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وحقيقة أن ستانلى كانت لدية فيروسات متبلورة بدت حجة ضد كونها كائنات حية 
حيث كانت البلورات مصحوية بمواد كيميائية وليست يكائنات عضوية حية. ومع ذلك, 
كانت الفيروسات من الصغر بحيث لم يكن من الممكن رؤيتها ككائنات عضوية حية 
قئل يصرية من الضور كنواد كساتية : 

وجاء القرار الحاسم عندما توصل العلماء إلى معرقة الدور الرئيسى الذى تقوم به 
الأحماض النووية 26105 مأواءناه فى جميع الكائنات الحية يما فيها النوع المعروف 
بالحمض النووى الريبى المنقوص الأكسجين, والذى يختصر عادة د.ن.أ وفهم هذا 
الحمض لأول مرة نتيجة لأبحاث الفيزيائى الكندى أزوالد تيودور إفرى -مع8؟ 10هو0 
لابعلاث ع:30 ( /ا/481١‏ - 151606 ) ء فى سنة 1555 » ومن خلال البحث المشترك لكل 
من الكيميائى الحيوى الإتنجليزى قفرانسيس .ه سبى. كريك )١1515(‏ عاءأنت وأعمه؟ 
والكيميائى الحيوى الأمريكى جيمس ديوى واطسون 81508ل/الا و6دمول (1974-) قى 
سنة 19605 , 


أوضح كريك وواطسون أن ال د.ن.ا وهو الحمض التووى هو الفئة الأساسية من 
الجزيئات فى الكروموسومات وأنه يتحكم فى تصنيع البروتينات 0:6105,م فى الخلايا 
والأنسجة . وإنه يتحكم أيضا فى طريقة توريث الصفات فى الخلايا الوليدة من خلايا 
الأم أثناء انقسام الخلية» وفى الأطفال من الأيوين فى تكائثر الكائنات العضوية . ويطلق 
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على وحدة الكروموسوم التى تتحكم فى تصنيع أحد أتوا ع البروتين أسم جين 606و 
توضيح : أى أن الكروموسوم يتكون من العديد من الجينات ) . 

اتضح أن جميع الفيروسات تتكون من أحماض نووية ملفوفة فى غشاء بروتينى , 
وأكبر هذه الفيروسات وأكثرها تعقيدا لها د.ن.! مثل مختلف الأحماض النووية 
الموجودة بها . والأنواع الأبسط والأصغر من الفيروسات لها نوع مختلف اختلاقا 
طفيقا يطلق عليه ( الحمض النووى الريبى ) ر.ن.أ . ويحتوى فيروس فسيفساء التبغ» 
على سييل المثال » على ر.ن.ا . ش 

وقد يُعتبر الفيروس جيئًا واحدًا أى مجموعة من الجينات » موجودة بصورة منعزلة 
وقادرة على اختراق الخلية والاستيلاء على ( مثل الغزاة ) الآلية التى تمارسها جينات 
الخلية بصورة عادية . 

وإذا ما اعتيرنا حجم جسيم فيروسى فمن الأفضل استخدام وحدة جديدة. هى 
النانومتر المكعب . حيث يساوى واحد نانومتر مكعب واحد على البليون من الميكرومتر 
المكعب. وعلى سبيل المثالء فإن خلية الكائنات العضوية الشبيهة بذات الرئة والجنب 
التى لها حجم ه... ٠‏ ميكرومترا مكعيًا » يمكن أن يقال أيضا إن لها حجمًا يصل إلى 


وهناك بعض الفيروسات من الكبر بحيث تتداخل فى الحجم مع البكتيريا. قهناك 
مجموعة » وعلى وجه الخصوص الفيروسات الكبيرة» على سبيل المثال» التى تسمى 
'ريكتسيا" 8660512 , لأن أول من تعرف عليها هو الطبيب الأمريكى هوارد تايلور 
ريكتس 5ناأع!ء81 0:قللاه1! ( 151٠١ - 1١41/1‏ ) »2 فى سنة 1501 . وهى من الكبر 
بحيث يمكن رؤيتها تحت الميكروسكوب الضوئى ويمكن أن يكون لها حجم يصل إلى 
عشرة أمثال حجم أصغر بكتيريا حية حرة . ومع ذلك ٠‏ فالريكتسيا » تفتقر على الأقل 
إلى أحد العناصر الكيميائية الأساسية ولا يمكن أن تتضاعف إلا داخل الخلايا مثل 
الفيروسات . 


والريكتسيا تسبب أمراضا مثل حمى جيل روكى المبقعة -أممة «تقاهبه8! برواعهه 
2161 160 وحمى التيفوس .نعناع؟ 5ناةاملا1 ويبلغ حجم ريكتسيا حمى التيفوس 
٠.....٠.6ه‏ تانومترا مكعيا . 
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ويصل حجم فيروس أصغر مثل الفيروس المسيب للإنقلونزا تحو لم 
نانومتراً مكعيًا » قليلا فقط عن ١/18‏ حجم أصغر بكتيريا . ويبلغ حجم فيروس فسيفساء 
التيغ 60.٠٠٠‏ نانومتر مكعبء فقط ١/١١١‏ من حجم أصغر يكتيريا ( فلا عجب أن 

وأصغر القيروسات المعروفة هى الذى يسيب مرض الدرن المغزلى الشكل 
فى البطاطس 56258آل :©6تاناة 15016م5 . وريما قد يصل حجمه ٠٠٠١‏ تاتومتر مكعي فقط . 
وعند هذا الحجم يصل حوالى ١/0‏ من حجم أصفر بكتيرء وتقدر كتلته 
ب4١١٠ ١‏ جرام . 

هناك تنوع مدهش من صور الحياة على الأرض. فقد يتطلب الأمره . ؟ 2« “5 ٠‏ 
فيروس من فيروسات الدرن المغزلى الشكل (اثنين ونصف بليون بليون بليون) لتكون لها 
كتلة شجرة السكوية. ومع ذلكء فهذا الفيروس الدقيق هو كائن حى يعيش مثل شجرة 
فإنه يتكون من أجسام أصغرء وعندما يحين الوقت للإنسان لكى يدرس الفيروسات 
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الهوامش 


)١(‏ السير إسحاق نيوتن )١057- ١55:5(‏ : رياضى وفيزيائى إنجليزى وضع قانون الجاذبية وقوانين 
الحركة. المترجم . 

(؟) ألبرت آينشتين : فيزيائى أمريكى ألماتى المولد صاحب نظرية النسبية منح جائزة نويل فى الفيزياء 
عام 199١‏ . المترجم 

(؟) الطن : الطن الإنجليزى ويساوى "52 ٠‏ باوندا.والطن المترى (10116) يساوى ٠١٠١‏ كيلوجرام. 
المترجم . 

(2) هذه فقط مقولة عامة ولها استثناءات واضحةفالحية المجلجلة تعتبر أكثر خطرا عن البقرة.وكنا 
يعلم ذلك. . المؤلف . 

(0) هو ذا بهيموث الذى صنعته معك. يأكل العشب مثل البقرة. هاهى قوته فى مدنيه وشدته فى عضل 
يطنه, يخفض ذنيه كأرزة. عروق فخذيه مضفورة. عظامه أتاييب تحاس. جرمها حديد ممطول. هو أقل أعمال 
يضجع فى ستر القصب والغمقة. تظلله السدرات بظلها. يحيط يه صقصاف السواقى . هو ذا التهر يفيض 
قلايفر هى. يطمئّن ولو اندقق الأردن فى فمه. هل يؤخذ من أمامه. هل يثقب أنفه يخزامة. سفر أيوبي 
الإصحاح .5 ( 16 -8؟). ش 

(1) هنرى كافتديش: كيميائى وفيزيائى بريطانى اكتشف الهيدروجين. المترجم . 

(1) ثايت الجاذبية: الثابت الكونى للجاذبية. ويساوى 11-1٠7,7157‏ نيوتن .م. كجم -1 معجم 
القيزياء. د.إبراقيم حمودة . مكتية أكاديميا . 

(4) الميكرومتر يبلغ واحد من المليون من المترء أو واحد من عشرة آلاف من السنتيمتر. وعلى ذلك فإن 
الميكرومتر المكعب هى واحد على تريليون من الستتيمتر المكعب . 
كهرومغناطيسية للتأثير على الأشعة الإلكترونية. وتزيد قدرة الاستبانة فيه عنها فى الميكروسكوب الضوئى, 
ويذلك تزداد قدرة رؤية التفاصيل الدقيقة فيه . المترجم . 
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الفصل التاسع عشر 


الذرات وما دونها 


تجادل اليونانيون القدماء حول المدى الذى يمكن أن ينقسم إليه أى جسم » 
إلى أن تنسحق جميع القطع فى صورة غبار ناعم. هل يمكن سحق الغبار إلى درجة 
أنعم وأنعم دون حد ؟ أم هل كانت هناك أشياء مثل قطعة الفخار( أو من أى شىء 
آخر ) من الصغر بحيث لا يمكن أن تنقسم إلى أى شىء أصغر بأية وسيلة ؟ 
منطقية بناء على فروض أساسية . 
مختلفة . وحيث إنه لم يختبر أية مجموعة من مجموعات النتائج بالمقارنة بالكون نقسه , 
فلا توجد طريقة واضحة للاختيار من بينها. فقد يختار المرء البديل الذى يروق له . 

وعمومًا . فقد اختار أكثر الفلاسفة اليونانيين تأثيرا قابلية الانقسام غير المحدودة 
وعدم وجود أى جسيم مطلق . 

وأول شخص نعرفه أيد فكرة الأقلية 208:08 51006117 لجسيم مطلق عثهصمناان 

©6 هو الفيلسوق اليونانى ليوكييس ونامماءنها . فقد أكد على ذلك نحو 
سنة 45٠‏ ق.م. وريما يكون أيضا هو أول من ذكر "مبداً السيبية" لإاااهعبدي أن لبه هذا 
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الذى ينص على أن لكل حدث سيب طبيعى أوجده. وبعتى هذ! استيعاد وجود أية قوة 
خارقة للطبيعة أى وجود قوى سحرية . 

وكان 01 01115 ( 2/١‏ - 348.0 ق.م ) أكثر شهرة من أستاذه 
لبوكيبس . فقد أكد على أن المادة تتكون من جسيمات متناهية الصغر تيدى معها المادة 
أصغر منها. ولما كانت تعتير هذه الجسيمات غير قايلة للانقسام. فقد أطلق عليها ذرات 
2005 وهى كلمة يونانية تعتى 3 غير القابل للانقسام” » وأصيحت تسمى 2160 
بالإنجليزية . 

وتلك الذرات هى التى كان يظن ديمقريطس أنها أبدية ولا تتبيدل وغير قابلة 
للانقسام ولولاها لما وحجد نشسىء وهى توجد بأتوا ع 0 مختلفة. و تتكون كل الأشياء 
المختلفة الموجودة من مجموعات ذرية . وإذا كان الشىء الذى نعرفه مختلفًا » فالسيب 
فى ذلك هى أن مجموعة ذراته مختلفة . 

وفى كل هذاء كان ديمقريطس محقًا فى ضوء الفكر الحديث لكنه لم تكن لديه 
الوسيلة لتفسير صحة اعتقاده » ولذا فقد رفضت أفكاره . 

ومن المرجح أن يكون ديمقريطس قد ألّف اثنين وسبعين مجلدًا ٠‏ غير أن أفكاره لم 
تكن لها الشعبية التى تشجع الناسخين على نسخ هذه الكتب مرات عديدة . ولما كان 
لا يوجد سوى عدد قليل من النسخ المطيوعة , فريما يكون هذا هى السيب الأساسى 
لعدم وجود نسخ منها حاليا . وكانت أفكار ديمقريطس سيطويها النسيان لولا أن أشار 
إليها فلاسقة آخرون عاشت أعمالهم 9 

وعلى الرغم من هذاء فلم يختف أبدا المذهب الذرى لليوكييبس وديمقريطسء. فقد 
كان هناك دائما بعض الفلاسفة يؤمنون بيفكرة الأقلية. 

ويعد أبيقو ونصبءام6 ( 5" .ا" ق.م ) « أهم القفلاسفة 
اليوتانيين الذزين جاءا بعد ذلك وقيلوا القفكرة وهوالفيلسوق الذى 
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ب" الأبيقورية ' :وامهع:ناهام6 المبدأ الذرى للكون . واستمر تلاميذه يروجون 
لهذا المبداً. ولم يبق إلى يومنا هذا كتاب واحد من كتب أبيقور التى بلقت 
الثلاثمائة كتاب . 


كان الكاتب الرومانى تيتوس لوكريتس كاروس 03:05 5لانأ16عنا! 11105( 90 - 
0 ق.م) من أنصار المذهب الأبيقورى . وفى سنة 3ه ق.م نشر كتاب ه86 2016لا ©8 
نه ( " عن طبيعة الأشياء' ) وصف فيه الكون بمقاهيم ذرية تماما . وقد شعر بأنه 
حتى العقل والروح يتكونان من الذرات ٠‏ ولى كانت هناك أية آلهة فسوف تتكون من 
ذرات أنكيا :+ 

ولم يدم كتاب لوكريتس الوحيد أيضاء وعلى الأقل لم يكن يعرف منه أية نسخ 
أثناء العصور الوسطىء وجاءت المعرفة بالكتاب من خلال إشارات فى مصادر أخرى . 
لكنه من جهة أخرى اكتشف فى سنة ١417‏ مخطوطة وحيدة بطريقة غير متوقعة 
تماما » وتم نسخها ولاقت رواجًا كبيراً . 

فى سنة ١554‏ , ابتكر المخترع الألمانى جوهان جوتنبرج ومهطمعاناة ممقذمل 
1454-1854 )"فن الطباعة بالحروف المتحركة :.وأصبح عن اليسين إتقاج تفي 
طبق الأصل من أى كتاب بأعداد كبيرة» ومنذ ظهور الطباعة لم يكن مصير أى كتاب 
الضياع أيا كانت أهميته . 

ومن الكتب القديمة التى تم طبعها كتاب لوكريتسء وإذا دامت أقكار اليونان عن 
المبدأ الذرى يرغم كل شىء . 

وأحد المحدثين الذين تأثروا بكتاب لوكريتس وتبنى أفكار المبدأ الذرى 2 /مه/© 
150 اليونانى , هو الفيلسوف اليونانى بيير جاسندى 68556801 عمموزه 1١695(‏ - 
06) . بعد ذلك أَثَّرتَ كتايات جاستندى بدورها على الفيزيائى والكيميائى الأيرلندى 
رويرت بويل #الاه8 :806 ( /1717 - 17931 ) . فقد كان بويل فى النهاية هو الذى 
درس المبدأً الذرى فى ضوء التجريب ( بعد اثنين وعشرين قرنا من توصل ليوكيبس 
للفكرة , أولا) . 
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وقام بإجراء تجارب على الهواء ؛ والهواء يعتير أقل كثافة من سوائل أى جوامد 
كا ماء أو الصحن: آى أن حهما معركًا مخ اليواءله كظة ساكل تقرييا وار هن ععة 
نفس الحجم من الماء وأقل من ١/7٠٠١‏ من كتلة نفس الحجم من الصخر . 

ووفقا لوجهة النظر الذرية » فإن منشأ هذا الاختلاف فى الكثافة يرجع إلى أحد 
احتمالين , إما أن ذرات الهواء أقل كثافة من كثافة الماء أى كثافة الصخر , أو أن ذرات 
الهواء لها نفس كثافة الماء أو كثافة الصخر لكنها متباعدة عن يعضها البعض ( أو 
بالطبع » إلى حد ما كلاهما) . 

أفترضن افهالة التى تكون فيها كرات الشوائل والخوامن متصيلة نحضها النعضن 
فى حين أن خرات الهواء مقراعية عن يعشنها النكن ويقضايا شواء وهةااها يشفل 
الهواء أقل كثافة من المواد الأخرى. وفى تلك الحالة ,لما كانت ذرات الماء أو الصخر 
نتصئلة أواشية عتصيلة: عن العسن شيقظها عغا وحنايا جتقد جما اقل + والهزاء:. 
من ناحية أخرى يجب أن يكون منضغطا بسهولة؛ حيث تضطر الذرات المنفصلة إلى 
الانضمام مع بعضها بصورة أقرب . ويمكن أن ينضغط الهواء مع بعضه البعض 
بنفس الطريقة التى تنضغط بها قطعة إسفنج مع بعضها البعض ٠‏ ولنقس السيب . 
( وهذا هى الشىء الذى شكك فيه المهندس العبقرى اليونانى هيرو(") ه:6ذ! حوالى 


صنة :4 ).: 

وفى سنة ,.١1117‏ اختير يويل هذا الاحتمال . فقد استخدم أنيوية زجاجية على 
شكل حرف (ل) طرفها القصير مقفل وصب الزئيق فى الذراع الطويل المكتوج وتجمع 
عند قاع ال (ل) » وحبس الهواء فى الطرف القصير . وعندما سكب مزيدا من الزئيق 
كان الوزن الإضافى للزتيق يضغط على الهواء فى الذراع القصير. ولم يكن يتطبق ذلك 
على السوائل والجوامد . وهذا يؤكد بقوة على المبداً الذرى . 

وقد يجادل المرء. بطبيعة الحالء يأن هذا الاحتمال مجرد دلالة على التركيب 
الذرى للهواء والغازات الأخرى . وريما لا تزال السوائل والجوامد مستمرة. ومع ذلك » 
يمكن جعل الماء يغلى بسهولة عند تسخينه » أى جعله يتبخر عند درجات حرارة عادية , 
وفى كلتا الحالتين يصبح بخار ماء » الذى يعتير غازا ويمكن ضغطه يسهوله . ويمكن 
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أن تتحول العديد من المواد التى سواء أكانت صلبة أم سائلة إلى بخار » ولذا 
فقبول حقيقة أن الغازات تتكون من ذرات يعنى قبول حقيقة أن كل المواد تتكون 
من ذرات . 

وريما يكون بطبيعة الحالء أن المواد تتحطم إلى جسيمات دقيقة لكن عملية 
التحطم عملية عشوائية بحيث تصيح الجسيمات بأية حجم ولا تكون لها أهمية تذكر . 
فالبخر والغليان ريما لا يكونان سوى تحطيم للمادة» مثلما يؤدى الطرق إلى تحطيم 
الصخر . وريما تتحطم الجسيمات المتكونة دائما إلى قطع أصغر . 

وقد جاعت هذه الفكرة بداية ببحث الكيميائى الفرفسى جوزيف لويس بروست 
كنات 5أناها المعوهل ( ١1/55‏ -14851 ) . ففى سنة ١919‏ أوضخ بروست أن 
مادة مثل كريونات النحاس تتكون من النحاس والكريون والأكسجين وأنها تتكون دائمًا 
بنفس نسب الأوزان لكل منها بغض النظر عن تحضير كريونات النحاس فى المعمل , 
أى عزلها من الصخر ء فإن ال ٠١‏ حرامات من كريونات النحاس تحتوى دائما على 
ه جرامات نحاس وءٌ حرامات أكسجين وجرام واحد كريون . 

ومضى يوضح أن هناك موقفًا مشابهًا فى عدد من المواد الأخرى » وصاغ 
قاعدة بأن كل المركّيات ( المواد التى تتكون من أنوا ع مختلفة من الذرات ) تحتوى 
دائما على عناصر ( المواد التى تتكون من نوع واحد من الذرات ) يتسب محددة 
معينة ولا أشياء أخرى . وهذا ما يعرف ب "قانون النسب الثايتة " -ه,م عانوقعل أه يعدا 
5 . 

والآن لى كانت المادة مستمرة ويمكن أن تتجزاً إلى قطع بأية حجم , 
فقد بيد من المجتمل تماما أن تتحد عناصر مختلفة بأية نسب ؛ مظما 
يمتزج مسحوق السكر ومسحوق الكاكاو يأية نسب . وحتى يكون لديننا 
قاتون التسب الثابتة » ييدى لذلك السسيب أن يتكون كل عنصر من جسيمات 
أساسية معينة ذات حجم معين , والتى لا تتحدد إلا بأعداد نسبية معينة ء ولايد 
أن كون هده المسيئمات الأمناسية هئ الذرات الثن تضعت عنهنا ليوكديسن 
وديمقريطس . 
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الأوزان الذرية 


وياستغلال نتائج أبحاث بروست والأرصاد الكيميائية الأخرى التى أكدت فكرة 
المبد الذرى , بدا الكيميائى الإنجليزى جون دالتون 02168 ذامل ( ١197‏ - 1844 ) 
فى سنة 14.37 ء» صياغة "نظرية ذرية عن المادة ' .8218465 ؛ه ومع 3:01 وقد أشار 
إلى فضل الفلاسفة اليونانيين القدماء بإطلاق كلمة "ذرة” على الجسيمات المطلقة . 

وحاول أن يثبت أن كل ذرات عنصر معين متماثئة وتختلف ذرات أحد العناصر 
عن ذرات جميع العناصر الأخرى . وحتى ذلك الحد فقد اتفق مع ديمقريطس . ومع 
ذلك , فقد ذهب دالتون لما أبعد من ذلك ؛ فقد اعتبر أن الذرات مختلفة الكتلة » وأنه 
يمكن قياس كتلها التسبية » وريما كان قد قدم اقتراحات تتعلق بكيف تنتسب كتل 
ذرات معينة بعضها اليعض بدقة . 

كانت أرقام الأوزان الذرية لدالتون كما اصطلح على تسمية هذه الكتل النسبية 
( ويطريقة خاطئة كذلك , لأن الأفضل تسميتها الكتل الذرية ) أرقامًا غير دقيقة تماما . 
ويدءا من سنة 14854. تم استنباط أول أرقام للأوزان الذرية بدقة معقولة . من خلال 
تحليلات دقيقة لعدة مركّبات قام بها الكيميائى السويدى جونز جاكوب برزيليوس 8دهل 
دنا أاعجرع8 طمعالول (ولالاا -188). 

استخدم برزيليوس كتلة ذرة الأكسجين كأساس له » وجعلها تساوى ١7‏ . ويهذه 
القيمة كنساس , أصبح الوزن الذرى للكبريت "" . ويمعنى آخرء تعتير ذرة الكبريت 
ضعف كتلة ذرة الأكسجين . 

وهناك ذرات لها كتل أكبر. فذرة اليورانيوم هى أكبر الذرات ذات الكتلة الأكبر 
التى توجد فى الطبيعة بكميات معقولة » ووزنها الذرى هى 4" , أى أن ذرة اليورانيوم 
تساوى تقريبًا كتلة ١١‏ ذرة أكسجين. وقد تم تصنيع ذرات ذات كتل أكبر فى المعمل فى 
العقود الأخيرة, ذرات لها كتل ذرية وزنها الذرى أكير من "٠١‏ . 

وفى الاتجاه الآخرء هناك أوزان ذرية أقل من الوزن الذرى للاكسجين ؛ فالوزن 
الذرى للنتروجين هو ١5‏ والكريون هو ؟١‏ . والهيدروجين هى أقل أوزان الذرات على 
الإطلاق لأن وزنه الذرى ١‏ . 
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ولكن ما مدى ضخامة الذرات على أساس الوحدات العادية من الكتلة 
أى الحجم ؟ 

معرقة الكتلة النسبية لا يفيد بشىء. فريما تعرف أن ذرة الكيريت ضعف كتلة ذرة 
الأكسجينء لكن هذه المعرفة وحدها لن تدلك على قدر الكتلة الموجودة فعلا بأى من 
الذرتين مقاسة بالجرامات: أو ما هى أبعاد أى من الذرتين بالأمتار. 

وظهر الطريق المحتمل للحل فى سنة 14١0‏ » عندما قدم الفيزيائى الإيطالى 
أماندى أفوجادرو 8109320:0 3060ده8 ( ١1/1‏ - 1867 ) براهين أدت إلى تنتيجة 
مفادها أن الحجوم المتساوية من الغازات تحت نفس الضغط ودرجة الحرارة تحتوى 
على أعداد متساوية من ( الجسيمات ) الجزيئات . وهذا يعنى أنه إذا كان أحد الغازات 
أشد كثافة ثلاث مرات من غاز آخرء فإن السبب فى ذلك هو أن الجسيمات الفردية 
التى تشكل الغاز الأول كتلتها أكير بثلاث مرات من كتلة الجسيمات التى تشكل الغاز 
الثانى . وعلى ذلك يمكن استخدام 'فرضية أفوجادرى" دأو 01ملا١!‏ 410930/0'5 فى 
تحديد الوزن الذرى من الكثافات النسبية . 

وقد أهملت الفرضية , فى البداية » لأنها فهمت بصورة خطأ . فلم يقهم 
الكيميائيون أن الجسيمات التى تتكون منها الغازات ليست بالضرورة ذرات 
واحدة . فريما ترتبط مجموعات من اثنين أو أكثر من الذرات ببعضها بصورة 
دائمة تقريباء وى تسمى هذه المجموعات "جزيئات" . 5عاناه0016: وعلى ذلك يتكون 
الأكسجين من جزيئات أكسجينء يتكون كل منها من زوجين من الذرات » فى حين 
يتكون بخار الماء من جزيئات ماء يتكون كل جزىء منها من ثلاث ذرات: ذرتى 

هيدروجين وذرة أكسجين . 

وهذا يعتى أنه بالرعم من أن الحجوم المتساوية من الأكسجين 
ومن بخار الماء تحتوى على أعداد متساوية من الجسيمات ( جزيئات ! ) » فإن 
العدد الكلى للذرات فى حجم الأكسجين هو فقط ثلثا العدد الكلى للذرات فى حجم 
تخاو الحاء , 
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وفى عام :18١‏ أصبحت المسالة فى النهاية واضحة تماما. ففى تلك السنة فى 
مؤتمر دولى للكيميائيين ( أول مؤتمر يعقد) شرح الكيميائى الإيطالى ستانسلاو 
كانيزارو 6300122210 513015130 ( 1437 - )1931١‏ بصورة واضحة فى عرض قوى 
الفرق بين الذرات والجزيئات وكيفية استخدام فرضية أفوجادرى -6(امصلاط 5'ن07دومءام 
5 يصورة نأجحة. 


وعلى أساس أن الوزن الذرى للأكسجين ١1‏ , بدا الكيميائيون يتحدثون عن الوزن 
الجزيئى للأكسجين على أنه يساوى ”5 , حيث يتكون كل جزئ من الأكسجين من 
ذرتى أكسجين . والوزن الجزيئى للماء هو ١4‏ , حيث يتكون كل جزىء من الماء من ذرة 
أكسجين ( وزنها الذرى )١1‏ وذرتى هيدروجين وزن كل منها ١‏ . 

ريما لا يعرف المرء مقدار الكتلة الموجودة يجزىء أكسجين , لكننا نعرف أن عددًا 
معيثًا ( وليكن ن ) من جزيئات الأكسجين يزن ؟ جرامًا » وأن نفس العدد من 
جزيئات الماء سوف يزن ١4‏ جراما لأن الكتلة النسبية لجزىء الماء بالفسبة لجزىء 
الأكسجين هى ١49‏ إلى ؟7 . وفى الواقع فهذا العدد نقسه فى أى جزىء سيكون له 
كتلة (س) جرامات ٠‏ إذا تصادف أن كان لهذا الجزىء وزن جزيئى (س) . 

ويما أن ذلك نتتيجة من فرضية أفوجادرى فإن (ن) تسمى "عدد 
أفأوجا درو :ةطلاداة 010'5هومللق . 

والآن فالسوال هون:ما قيمة عدد أفوجادرو؟ فيمجرد أن يتحدد هذا. فسوف تعرف 
كطة الجزىء وكتطة الذرات التى يتكون منها الجزىء . 

ومع ذلك , فلا تُعتبر الإجاية عن هذا السؤال أمرًا سهلاً . كل ما يستطيع 
الكيميائيون أن يتاكدوا منه فى البداية » هو أن عدد أفوجادرو كان كبيرًا جدًا . 


حجم الذرات 


وقد انفتح الطريق إلى الإجاية عام :,١8"1/‏ عندما رأى رويرت راون أرعطه8 
( الذى اكتشف مؤخرا نواة الخلية ) تحت الميكروسكوب مزيجًا معلقًا من 
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بوب اللقاع فى :الماء.. ولاحظ أن العبوب تتحرك هثا وهتاك بصورة غيز منتظمة: 
واعتقد أن هذا قد يكون نتيجة وجود نشاط خفى لحبوب اللقاح. ومع ذاك: فعندما درس 
جسيمات مصبوغة بنفس الحجم معلقة أيضا فى الماء تبين له وجود نفس الحركة 
لغريية .على رغم أن الجسيمات لم تكن حية . 

وقد أشير إلى هذه الظاهرة ب " الحركة البراونية " 5000 #هادلاه8 , وقد ظلت 
هذه الظاهرة سرا غامضا على مدى عقود . 

فى سنة 181١‏ قام الرياضى الأسكتلندى جيمس كلارك ماكسويل 0161 3065ل 
العمعرواة ( 14831--14174 ) يتحليل شامل لخصائص الفازات » على فرض أنها 
تتكون من ذرات أى جزيئات تتحرك بسرعة ويصورة عشوائية فى جميع الاتجاهات . 
وفسر الفرض خصائص الغازات بصورة واضحة وسرعان ما قيلت "النظرية الحركية 
للغازات" 5ده5ةن أه بدمة5 عنامولن! هذه . 

وقد بات من الواضح أن الذرات أى جزيئات السوائل والجوامد لا يمكن أن 
تكون لها الحركة الطليقة الموجودة لدى الغازات , لكنه بات من المؤكد أن هناك بعض 
الحركة . ففى السوائل , تهتز الذرات أو الجزيئات إحداها نحو الأخرى مثل الناس 
الممجودين وسط الزحام ؛ وفى الجوامدء تتذبذب فى موضعها كالجنود القلقين فى 
مكادوى لتر 

ويمجرد أن استوعب هذاء أمكن فهم الحركة البراونية أيضا . فى جسم 
معلق فى سائل سيصطدم من جميع الجوائب بالجزيئات المتحركة فى السائل . 
وفى الإجمال . ستنطلق أعداد متساوية من كل الاتجاهات الممكنة والنتيجة النهائية 
حدوث اتزان بحيث لا يتحرك الجسم المعلق . وفى الحقيقة , تضمن قوانين 
الاحتمال أنه سيكون هناك دائما عدد قليل ينطلق من أحد الاتجاهات أكثر من اتجاه 
آخر فى أية لحظة معينة: بيد أنه من عدة تريليونات فإن عددا قليلاً آخر فى هذا 
الاتجاه أو ذاك لن يهم . 

كلما كان الجسم المعلق أصغر , كان عدد جزيئات السائل التى ستضرب يعضها 
البعض ( ستتصادم ) أقل , بحيث إن زيادة عدد قليل فى هذا الاتجاه أو ذاك سيكون 
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الجزء الأكبر بالتناسب . ومن خلال أجسام فى صغر حجم حبوب اللقاح , 
يدفع عدد قليل من جسيمات السائل من أحد الاتجاهات حبوب اللقاح 
بصورة ملحوظة ؛ يعد ذلك يدفع عدد قليل من جسيمات السائل فى اتجاه 
آخر بطريقة جديدة . ومما لا بد منه أن حبوب اللقاح ستتبع الذبذبة العشوائية 
للحركة البراونية . وقد كان هنا شيئًا مرئيًا اعتمد على حركة عدد قليل من الذرات 
أى الجزيئات . 

اقترح طالب كيمياء سويدى » هو تيودور.ه.أى .سفيديرج و5وطلءا5 :726000 
(1571-144 ) هذا التفسير للحركة البروانية فى سنة 19037 . بعد ذاك نشر 
آينشتين فى سنة 1505 . فى نفس السنة التى استتبط فيها النظرية الخاصة للنسبية 
تحليلا رياضيا للحركة البراونية على هذا الأساس. وفى المعادلة الأخيرة . ضمن عدد 

أفوجادرو . إذا كانت كل المقادير الأخرى فى المعادلة معلومة فيمكن حساب عدد 

. أقوجادرى‎ ٠ 

شرع الفيزيائى الفرنسى جان بابتست برين وتوم معاد اصد8 مقول 
(141 -19829) فى إجراء تجرية جعلته يتمكن من تحديد قيمة العديد من المقادير 
فى معادلة آينشتين . 

فى سنة 1104 » قام برين بتعليق جسيمات من مادة راتنجية صمغية فى الماء . 
فلو كانت المادة الراتنجية خاضعة للجاذبية فقط لكانت الجزيئات ستسقط فى قاع 
الأنبوية . بيد أن الحركة البراونية تجعل الجسيمات تتذبذب وتعلقها على ارتفاعات 
مختلفة فوق القاع . 

ووفقًا لمعادلة آينشتين . فإن عدد الجسيمات الموجودة عند ارتفاعات 
متزايدة فوق قاع الأنبوية يجب أن تسقط بطريقة معينة » ووجد برين أن 
العددالذى سقط كان كما توقع بالضبط . ومن خلال ملاحظاته . قام 
باستنياط جميع القيم فى معادلة آيتشتين ما عدا عدد أفوخادرو . 
ويمجرد أن تم ذلك أمكن حساب عدد أقوجادرى. وقام برين صتعيوص يذلك 
وكان أول شخص يقدم فكرة معقولة عن الحجم القعلى للذرات والجزيئات . 


2410 


والقيمة الأفضل الموجودة لدينا لعدد أقوجادرو حاليًا هى حوالى 17 . ٠١1525,‏ 2 
أو ما يزيد قليلاً عن ستمائة بليون تريليون . وسوف نحتاج إلى العديد من جزيئات 
الأكسجين حتى يكون لدينا كتلة 777 جراما ؛ والعديد من جزيتات الماء ليكون لدينا كتلة 
جرامًا ؛ والعديد من جزيئات الهيدروجين ( التى يتكون كل منها من ذرتى 
هيدروجين ) حتى يكون لدينا كتلة جرامين . والعديد من ذرات الهيدروجين أقل جميع 
الذرات كتلة ستكون لها كتلة جرام واحد . 

وتزن ذرة هيدروجين 57 . رك/راءا. 11-1 جرام 14-١١15377‏ جرام أو 
ما يزيد قليلاً عن تريليون من التريليون من الجرام . ( وبالطبع ٠‏ هناك ذرات أخرى 
وزتها أكبر ) . 

ومما لا يدعو للعجب ء إذن , أنه تُطُلَّبٍ وقست طويل حتى عرف أن المادة 
تتكون من ذرات ناهيك عن تحديد كتلتها , وإنما العجب أنه أمكن تحقيق 
هذا الإنجاز . 

وحيث إن 14 جراما من الماء لها حجم 4١‏ سنتيمترا مكعبًا وتحتوى على 
٠١ 570,‏ حزىء ماء قمن السهل حساب مقدار الحجم الذى يشغله جزىء ماء 
واحد ويالعمل مع مواد أخرى أيضاء فما مقدار الحجم الذى تشغله ذرات فردية من 
أنوا ع عديدة . 

وذرات الهيدروجين » على سبيل المثال ». إذا افترضنا أنها كروية 
الشكل فإن لها قطر .1-.1١*015,1١‏ متراء أى ما يزيد قليلا عن عشرة من 
البنيون من المتر . والذرات الأكثر ضخامة أكير قليلاء بيد أنه حقى 
أكثر الذرات المعروفة من حيث الضخامة يحتمل ألا يزيد قطرها عن 

متا احا مت 

وهذا يعنى أن حوالى 500 ذرة يمكن أن تنضغط إلى واحد ناتومتر مكعب » وأن 
فيروس مرض الدرنة المغزلى الذى يعتبر أصغر جزء معروف من الحياة يحتوى على 
.٠..,هل‏ ثرة . 
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الإليكترونات 


ومع ذلك ٠‏ ومما يثير الدهشة , أنه فى الوقت الذى تحدد فيه حجم وكتلة 
ثرة الييدزوجين : ولع يعد فتاك شىء خفى فى افق الضيقن ,؛ إلا أن العلفاء سشازوا 
خطوات أيعد . 


عرق الإغريق القدامى الذرات بأنها أصغر الجسيمات التى يحتمل وجودها . 
وسار الكيميائيون المحدثون فى القرن التاسع عشر على هذا النهج . ومن المؤكد أن 
كل المكتشفات الكيميائية طوال قرن بعد تقديم دالتون للنظرية الذرية بدت أتها تؤكد 
هذا . فذرة الهيدروجين ياعتيارها أصصبغر الذرات يدت أصغر جزء من المادة 
يُحتمل وجوده . 

وظهر بداية تقدم جديد عندما تم إجراء تجارب مع الكهربية. عرف العلماء أن 
التيار الكهريى ينتقل بسهولة خلال المعادن و'موصلات" أخرى . وعرفوا أن هذه 
التيارات ( تحت قوة معينة ) يمكن أن تقفز عبر غير الموصلات . والتيارات » يمكنها . 
على سبيل المثال . أن تقفز عبر الهواء وتحدث شرارة وفرقعة . 

والسؤال المتطقى . إذن . هو ما إذا كان يمكن جعل تيار كهريى يمر خلال فراغ. 
وبالمصادفة. ففى سنة 16865 , ابتكر المخترع الألمانى هنريش جيسارةء1,منهل] 
:665516 ( 1874-1414 ) طريقة جديدة وجيدة لتفريغ الهواء من أنابيب زجاجية. 
وبهذه الطريقة أوجد خواءات جيدة يعمل يها العلماء . 

كان المعدن يوضع يبإح كام داخل " أنابيب جيسلر” 5عطنة بعاوواهو 
فى موضعين ويينهما ثغرة خوائية » بعد ذلك كان يجرى دفع تيار كهريى من 
إحدى قطعتى المعدن : 'الكاثود" ©81000© عير الثغرة إلى القطعة الأخرى ؛ ' الأنون " 
2006 . 

وعند إجراء القيزيائى الآلمانى جيوليه بلكر 6كاءعنام عنانابال ( 14.1 -14548 ) 
تجارب على هذا المنوال ستة 148604 , لاحظ ظهور وميض قفقلورسنتى مخضر عند 
الكاثود. وقرر فيزيائى ألمانى آخر هو أيوجين جولدشتين 601051610 معود6 ( 146٠0‏ - 
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)أن التفلور تكون من إشعاع يخرج من الكاثود. وفى سنة 14171ء أطلق على 
الظاهرة ب "الأشعة الكاثودية © "وبره وموطاده . 

وتبع ذلك قرنان من الجدل حول ما إذا كانت الأشعة الكاثودية إشعاع شبيه 
بالضوء أم أنها تتكون من تيار من الجسيمات . وفى سنة 14460 » أوضح يرين ( الذى 
كان فيما بعد أول من يقيس حجم الذرات والجزيئًات ) أنه عهندما غمرت 
الأشعة الكاثودية أسطوانة. اكتسبت هذه الأسطوانة شحنة كهربية سالبة ازدادت 
بمرور الوقت . والإشعاعات الشبيهة بالضوء لم تكن تعرف يأنها تحمل شحنة كهربية 
فقد جعلتها تبدى كما لى أن الأشعة الكاثودية تتكون من حسيمات . 

كان ينظر إلى جسيمات الأشعة الكاثودية على أنها الجسيمات الأساسية للكهرياء 
واقترح الفيزيائى الهولندى هندريك أنتون لورنتن اما مهمامقة 6ز,ومه1! ( 148419 - 
) تسميتها "اليكترونات دوماءهاء . 

وما كانت الإليكترونات مشحونة كهربيًا » فيجب أن تنحرف فى طيرانها بواسطة 
جسيمات أخرى مشحونة بشحنة كهربية ويواسطة المغناطيسات أيضا. استطاع 
الفيزيائى الإنجليزى جوزيف جون طومسون 718000508 امل المءومل ( 1447 - 
)أن يوضع الاتنحرافات وأن يحسب كتلة الإليكترون من مدى تلك الانحرافات 
فى سنة 941/ . اتضح أن هذه الكتلة صغيرة للغاية فهى ١/١.71‏ فقط من كتلة 
ذرة الهيدروجين أو ١,9<١١-8؟‏ جراما . 

لم يكن الإليكترون موجودًا فى التيارات الكهربية فقط . فقى سنة ”15-7 بدأ 
الفيزيائى الالمانى فيليب .أى.ا. لينارد 0:ق2هع.! مومنازطم ( 1451 -/19217 ) دراسة 
تأثيرات كهربية معينة تحدث فى المعدن عندما يسقط عليه الضوء . وقد اكتشف أن 
الضوء يجعل ذرات المعدن تطرد الإلكترونات . وجعل 'الأثر الكهروض وى" 9) 
أل 16ا0106160هم أن من المحتمل أن تحتوى الذرات على إليكترونات . 
والأكثر من ذلك , لما كانت معادن عديدة تبعث جميعها إليكترونات متماظة على قدر 
ما أمكن تحديده تقريبّاء فقد بدأ يتضح أن الإليكترونات هى العنصر المشترك فى 
جميع الذرات . 
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وللمرة الأولى » تكشف للعلماء أنه على الرغم من أن الذرات كانت أصغر الأشياء 
التى ينبغى التعامل معها فى الحالات الكيميائية العادية فقد كانت هذه الذرات رغمًا 
عن ذلك أجساما معقدة تتكون من كيانات أصغر. وكانت الإليكترونات أول ما يكتشف 
من "الجسيمات دون الذرية"5هاء11:هم 10001هطناه . 


النواة الذرية 


فى تلك الأثناء » فى سنة 1497: تم اكتشاف النشاط الإشعاعى") عههافده 
.لآلا وسرعان ما اكتشف أن الإشعاعات المنبعثة من اليورانيوم من ثلاثة أنواع. 
وسميت هذه الإشعاعات بأشعة ألفا وأشعة بيتا وأشعة جاما على أسماء الحروف 
الثلاثة الأولى من الأبجدية اليونانية . وقد اتضح أن أشعة جاما تشبه الضوء فى 
طبيعتها لكنها ذات أطوال موجية قصيرة للغاية. وتتكون أشعة بيتا من سيل من 
الإليكترونات المتسارعة . 

بيد أن أشعة ألفا كانت شيئًا جديداء فقد كانت سيلاً من جسيمات أكثر ضخامة 
من الإليكترونات . أضخم منها بما يزيد عن ٠٠١‏ مرة ء فى الواقع , ولذلك السبب » 
تعتبر(أشعة ألفا) أريعة أمثال ضخامة ذرة الهيدروجين. وعلى الرغم من هذاء بدت 
أشعة ألفا صغيرة يصورة غير عادية. حيث يمكنها النفاذ خلال طبقات رقيقة من 
المادة . ذلك الأمر الذى لا تستطيعه الذرات. 

قذف الفيزيائى البريطانى أرنست رزرفورد(14171 -1970) المادة يدفقات 
من جسيمات ألفا :ويدا من سكة .قا اكتشف..غلى سبيل المشال » أن 
جسيمات ألفا يمكنها التفاذ خلال لوح من رقيقة من الذهب يبلغ سمكها 
نصف ميكرومتر كما لو كان لا يوجد أمامها شىء » فلم تتوقف ولم تبطئ 
ولم تنحرق عن مسارها. ويالفعل . فنصف ميكرومتر رقيق للغاية . لكن هذا 
السّمّك كاف ليحمل ست أو سبع ذرات ذهب . ونفذت جسيمات ألفا فى هذه 
الذرات جميعا . 
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لكنه من ناحية أخرى » كانت بعض جسيمات ألفا تتنحرف عن مسارها - بصورة 
أكثر حدة . وفى الواقع » يرتد القليل جدًا من جسيمات ألفا بشكل مباشر للخلف 
عندما تصطدم برقيقة الذهب . 

فى سنة ١191ء‏ أعلن رزرفورد عن تفسيره لهذه الملاحظات . فقد قال إن 
الذرة تتكون من نواة صغيرة جِدًا » تحتوى على كل كتلة الذرة تقريبًا .وحول. 
النواة سحابة خفيقة جدا من الإليكترونات . وجسيمات ألفا التى انطلقت بسرعة 
البرق خلال رقيقة الذهب مرت فى الجزء الأعظم الملىء بالإليكترونات 
فى الذرات » حيث تشغل الطبقات الخارجية من الذرة معظم حجمها تقرد 
ويفعلها هذا , لم تكن تتأثر بشكل ملحوظ لأن الإليكترونات تعتبر أقل ضخامة من 
حسيمات ألفا . 

ومع ذلك. فبضعة جسيمات بمحض الصدفة إن حدث ومرت بالقرب من النواة 
العتيفة لاجدى الثبرات فسوف تحرف «وعيد قليل من جسيعات الفا يصطدم بالقعل 
بالنواة اصطداما مباشراً ويرتد عنها . 

وكما اتضح. تحمل النواة شحنة كهربية موجبة. وفى سنة 1114 ١‏ أوضح 
الفيزيائى الإنجليزى هنرى . جى . جى . موصولاى بإوامدهاة بمدون (/441١ا‏ - 
6))أن كل عنصر مختلف له نواة ذرية بها قدر معين من الشحنة الكهربية. وفى كل 
حالة تتعادل الشحنة الكهربية داخل النواة مع الإليكترونات المشحونة بشحنة سالبة 
الموجودة حول النواة . 

وعلى ذلك. فذرة الاكسجين لها نواة ذات شحنة +4 فى حين يوجد خارج نواتها 
8 إلكترونات كل منها له شحنة .١-‏ ونتيجة لذلك. فإن ذرة الأاكسجين ككل ذرة متعادلة 
كهرييا. وذرة اليورانيوم لها نواة ذات شحنة +45: ولها 17 إليكترونا فى الأغلفة 
المختلفة تجعل ذرة اليورانيوم متعادلة كهربيا . 

اقترح رزرفورد أيضا فى سنة 11154 » أن النواة الذرية تحصل على شحتتها 
الكهربية الموجبة من وجود عدد من الجسيمات بكل منها شحنة .١+‏ هذا الجسيم الذى 
له وحدة شحنة موجبة أسماه "يروتون50108م . وتتساوى الشحنة على اليروتون تماما 
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فى الحجم مع شحنة الإليكترون وتخالفها فى الإشارة؛ ومع ذلك فكتلة البروتون تساوى 
مرة مثل كطة إليكترون . 

ولا تحتوى النواة على بروتونات فقط . ففى سنة 7؟19, اكتشف الفيزيائى 
الإنجليزى جيمس شادويك 052401646 دعصيول ( 1491 - 19187 ) جسيما دون ذرى 
أكثر ضخامة بمقدار ضئيل من البروتون( وكان يقدر ب ١,174‏ مرة كظة إليكترون ) 
أكنه لا يحمل شحنة كهريية على الإطلاق. فقد كان هذا الجسيم دون الذرى متعادلاً 
كهربياء وأطلق عليه “نيوترون”700انا8 . 

تتكون النواة الذرية من بروتونات ونيوترونات وكل نوع مختلف من الذرات يتكون.- 
من مجموعة مختلفة من يروتونات ونيوتروتات . 

كل عنصر له عدد ثابت من البروتونات فى نواته غير أن عدد النيوترونات قد 
يتغير بدرجة طفيفة. والعدد المختلف من النيوترونات يؤدى إلى نوع مختلف بدرجة 
طقيفة ( 'نظير") من العنصر. وعلى ذلكء فكل ذرات الأكسجين لها ثمانية بروتونات فى 
أنويتها. ولعظمها أيضا ثمانية نيوترونات وهى حينتذ أمثلة من النظير "أكسجين 
-16 ” . تمثل ال ١7‏ العدد الكلى للبروتونات والنيوترونات. ولبعض ذرات الأكسجين 
تسعة أو حتى عشرة نيوترتونات فى النواة بالإضافة إلى ثمانية يروتوتات » وتلك 
الذرات هى "الأكسجين ١7-‏ "و "الأكسجين -8 

أصغر النوى هى نوى الهيدروجينء لأنها تحمل شحنة .١+‏ وكل ذرات 00 
تقريبا لها نوى تتكون من بروتون فقط ولا شىء آخرء وتلك هى 'الهيدروجين-١‏ . و 
يكون لذرات الهيدروجين أيضا نيوترون واحد أو حتى اثنين فى النواة وتلك ارات مر 
"الهيدروجين-” ‏ والهيدروجين-” . 

وعندما يتعلق الأمر بالحجم , تقابلنا بعض الصعويات عند التعامل مع الجسيمات 
دون الذرية. قكل الجسيمات لها خصائص موجية , وكلما كان الجسيم أقل كتلة يظهر 
عليه وجه الموجة بصورة أوضح. والإليكترون له كتفة صغيرة بحيث يصعب القول إن له 
حجما معيئًا . إنه أشبه ما يكون بموجة منتشرة . 
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بيد أن البروتونات والنيوترونات من الضخامة بحيث تظهر عليها طبيعة الجسيم , 
وكجسيمات يبلغ قطر كل منهما تقرييا ١07,5‏ *' مترًا . والنوى الأكثر تعقيدًا هى 
إلى حد ما أكبر من النوى الأصغر حيث يمكن أن تحتوى بداخلها على المزيد والمزيد 
من البروتونات والتيوترونات . وأكير النوى الموجودة بصورة طبيعية هى نواة اليورانيوم 
-94؟ . التى تحتوى على 5١‏ بروتونا و4١‏ نيوترونا » ويصل قطرها 5ه ١إير.+-؟١‏ 
متراء لذا فهى تعتير أكير من البروتون ب 5,7 مرة . 

وفى أية ذرة» يصل قطر النواة ١/٠٠١...‏ من قطر الذرة التى تتكون منها. 
ولى كانت الذرة كرة مجوفة فيمكن ملؤها بحوالى ٠ '*٠١‏ أو كدرليون نواة. 


النيوترينوات 


وحتى البروتون والنيوترون لا يمثلان نهاية حد الصغر. فقى سنة ,١901‏ اقترح 
الفيزيائى الأمريكى موراى جيل - مان 55ققةاء6 برهداة ( 1959-) أن البروتون 
والبروتون يتكونان من ثلاثة جسيمات أساسية أطلق عليها "الكواركات"9') مهدو . 
وعلى الرغم من هذاء فليس من المتوقع أن ننزل أكثر بالنسية للحجمء لأن ما هى أقل من 
اليروتون والنيوترون لا يكون لحجمه أى معنى . 

بيد أنه عندما يتعلق الأمر بالكتلة» فإن الإليكترون بكتلته التى تصل ١‏ ,هبر. 54-١‏ 
جراماء يكون هو الحد الأقصى لأقق الصغر . والإليكترون » فى واقع الأمر , هو أقل 
الجسيمات المعروفة ضخامة وتحمل شحنة كهربية وكان هتاك دوما شعور بأتنا قى هذا 
المقام وصلنا إلى أفق الصغر . 

. وهناك حقا جسيمات ذات كتلة أقل من الإليكترون» لكنها جميعا بدون شحنة 
كهربية. والأكثر من ذلك فلهذه الجسيمات الأقل من الإليكترون جميعا كتلة صفر 
( أى يشك أن لها كتلة صفر ) ٠‏ ولذا لا تعتبر عادة جسيمات مادة . 

وهناك ثلاثة أنواع من الجسيمات ذات كتلة صفر: الفوتونات 0088م , وهى 
الجسيمات الأساسية للضوء والأشعة المتعلقة بها ؛ والجرافيتونات 97804005 التى 
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يعتقد أنها الجسيمات الأساسية لتفاعلات الجاذبية ولكنها لم تكتشف بعد ؛ 
والتيوتريتوات 1505,انا5 . 


وعلى ما يبدوء تعتبر النيوتريتوات العدم الغالب تقريبا فى الأنوا ع الثلاثة . ففى 
حين تتفاعل الفوتونات والجرافيتونات مع المادة بسهولة» فلا تتفاعل النيوترينوات . فهى 
تنقذ من المادة كما لى كانت غير موجودة على الإطلاق . ويمكن أن تمر حزمة من 
النيوتريتوات خلال الشمس كلها , ونادرا ما تضطرب الشمس بمرورها . وريما يكون 
نيوترينى بالصدفة من عدة تريليونات من النيوترينوات يصطدم بشكل مباشر بالنواة 
وقد يتفاعل معها ولا يحدث شىء أكثر من ذلك . 

وأول من فكر فى وجود النيوترينى فى سنة ,195١‏ هو الفيزيائى النمساوى 
ولفجانج بولى نانانة و5ةوةاه/لا ( 1١٠٠‏ -1168 ) لأسباب نظرية بحتة. فالعقية 
الكبرى لاكتشاف شىء ليس له كتلة وليس له شحنة وليست له قابلية للتفاعل » أدى كل 
هذا إلى تأخير اكتشافه حتى سنة 1407ء عندما اكتشفه الفيزيائى الأمريكى فردريك 
رينز ععماء8 عاءلرعله22 ( 19514-) . 

وأوضحت التجارب التى أجريت فى سنة 118٠‏ فى كل من الولايات المتحدة 
والاتحاد السوفييتى أن من الممكن أن يكون للنيوترينوات كتلة لا تساوى الصفر ( لأن 
الأرصاد كانت عند الحدود المطلقة لما يمكن أن يكتشف ) . وقد تكون كتلة النيوترينى 
حوالى ١/76٠١‏ من كتلة الإليكترون أو حوالى ٠..,...,"؟"//ا‏ من كتلة البروتون . 

وإذا كان هذا صحيحا , فيعتير النيوتريتى فى الأفق ( أى الحد) الأدنى للكتلة حيث 
تصل كتلته نحى ٠١1//‏ '' جرام أى سبعمائة من المليون من التريليون من التريليون 
من الجرام . 

ويمكننا أن نرى الآن المدى الكامل للكتلة فى الكون. تخيل لو أن لدينا ٠٠١‏ شجرة 
سكوية عملاقة. ونسبة التيوترينى إلى الشجرة كنسبة الشجرة إلى الكون كله حتى أبعد 
النجوم: واستطاع عقل الإنسان أن يكتشف الكتلة سواء كانت متناهية الضخامة 
أى متناهية الضالة . 
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الهوامسش 


)١(‏ ديمقريطس : فيلسوف يونانى قال بأن العالم يتالف من ذرات مختلقة شكلا وحجما ووزنا. معجم 
المورد طيعة ١5/484‏ . 

(1) هيرو أى هيرون الإسكندرى : عالم يونانى أول من طوع البخار المعجم السابق ذكره . 

ةا الأشعة الكائودية : الإلكترونات المنبعثة من الفتيلة الساخنة للصمام الإلكترونى ؛ أو المنبعثة من 
كاثود أنيوبي التفريغ الكهريائى . نتيجة لاصطدام الأيونات الموجبة يه. معجم الفيزياء . د إيراهيم حمودة 
أكاديميا - طبعة 1951 , 

ل( الأثر الكهرضوئى : ظاهرة يطرد فيها القوتون إلكترونا من الذرة , وفيها تنتقل طاقة الفوتون كلية 
إلى الإلكترون ٠‏ فتكون طاقة الحركة للإلكترون المطرود مساوية لطاقة الفوتون.مطروحا منها طاقة ريط 
الإلكترون فى الذرة . المعجم السايق ذكره . 

(5) النشاط الإشعاعى : خاصية بعض النويات فى أن تتحول إلى نويات أخرى: مع بث أشعة جسيمات 
مشحونة أو فوتونات . معجم سايق ذكره . 

)١(‏ الكوارك : جسيم افتراضى » يقترح أن يكون لبنة بناء الهادرونات. وشحنته كسر من شحنة 
الإلكترون ٠‏ ويمكن بناء عدد كبير من الهادرونات نظريا من الكواركات . معجم سابق ذكره . 


419 


الفصل العشرون 


الكثافة والضغط 


الكثافات القديمة 


عند التعامل مع الكتلة 5885 , فتحيانًا لا يكون مقدارها بذى أهمية كبيرة . ومما 
يهمنا أيضا هى مدى تماسك الكتلة مع يعضها - مقدار الكتلة الموهجودة فى حجم 
معين ٠‏ وكتلة وحدة الحجوم يطلق عليها الكثافة . وأية مادة تحت ظروف معينة يكون لها 
كثافة مميزة . 

وعندما تم تطبيق النظام المترى ٠‏ اختيرت قيمة الجرام والمتر عن قصد ؛ بحيث 
يكون للسنتيمتر المكعب من الماء كتلة واحد جرام. وعلى ذلك فكثافة الماء فى 
اجمر سم؟ . 

وفى الحقيقة , كانت القياسات المبدئية غير دقيقة تماما , وحاليًا تؤخذ كثافة الماء 
تحت ظروف قياسية من الضغط ودرجة الحرارة ٠,9599517‏ جرام / سم” . وهذا 
الفرق الضئيل عن الواحد يعتبر صغيرا بالطبع » حتى يكاد لا يكون بذى أهمية لأى 
واحد سوى عالم محترف . وتتغير كثافة الماء أيضا تبعا لتغير الضغط ودرجة الحرارة 
ولكن بدرجة طفيفة نسبيًا » وسوف نعتبر كثافة الماء ١جم/‏ سم" . 

والنظام المعمول به حاليًا هى النظام الدولى المترى ٠‏ الذى يستخدم فيه الكيلوجرام 
والمتر بدلاً من الجرام والسنتيمتر. وكما نعلم فالكيلوجرام يساوى ١.٠٠١‏ جرام . 


والمتر يساوى ١.٠١‏ سنتيمتر. 
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ويساوى المتر المكعب ١٠٠١ا١١٠١كا١٠١٠‏ أى ١,٠٠٠,٠٠٠.‏ ستتيمتر مكعب . قفإذا 


كان وزن سنتيمتر مكعب من الماء هو جرام واحدء فيجب أن يزن ١٠٠١.٠٠١‏ 
سنتيمتر مكعب من الماء ( واحد متر مكعبي) ١٠٠١.٠٠١‏ جرام : وهو يساوى 


حم ) كيلزجراء.: 

وعلى ذلك . فكثافة الماء ١٠٠٠‏ كجم /رم": وعتدما يتجمد الماء» تتحرك جزيئاته 
فى تشكيلات أوسع؛ وتتوزع الكتلة على حجم أكبر قليلاً , وتقل الكثافة. وتبلغ كثافة 
الج حوالى 911 كجم //م؟ . 

تطفى الأجسام الصلبة فوق الماء إذا كانت كثافتها أقل من كثافة الماء وعلى ذلك 
يطفى الثلج فوق سطح الماء » وهذه حالة غير عادية لأن كل السوائل تقريبًا بخلاف الماء 
تزداد كثافة عندما تتجمد . 

وهناك مادة معروفة تطفى فوق سطح الماء ألا وهى الخشب. وتتكون الأنواع . 
المختلفة من الأخشاب من مواد مشايهة: والتى فى حد ذاتها أكبر كثافة قليلا من الماء . 
ومع ذلك ٠‏ فالياف الخشب تتكدس مع بعضها بطريقة رخوة تقريبًا وتشغل حجما أكثر 
مما لو كانت مكتنزة . 

وفى بعض أنواع الخشب تكون الألياف مكتنزة بالفعل وهذه الأخشاب 
فى مثل كشافة الماء أى أشد كثافة منه . بيد أن معظم أنواع الأخشاب تتجمع 
بطريقة رخوة ولها كثافات من نصف إلى ثلاثة أرباع كثافة الماء . ولخشبي 
اليلزا 831588 ( شجر أمريكى استوائى نى خشب خفيف يستعمل 
فى صنع الأطواف والطائرات ) ألياف مفككة جد . وتبلغ كثافته 
كجم /رم” . 

وعموما ٠‏ يقال إن الخشب يطفو فوق سطح الماء لأنه أخف من الماء » وهذه مقولة 
منقوصة . والذى نعنيه فى الحقيقة هو أن حجما معيئًا من الخشب يكون أخف أو "قل 
كثافة من نفس الحجم من الماء . ويمعنى آخرءأن الخشب أقل كثافة من الماء ولهذا 
السبب يطفى فوق سطح الماء . 
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ومعظم الأجسام الصلبة المعروفة أكثر كثافة من الماء . ولهذا السبب تغوص فى 
الماء. والصخور تغوص ٠‏ على سبيل المثال. وللأنوا ع المختلفة من الصخور كثافات 
مختلفة. لكن الكثافة النموذجية للصخور العديدة التى تتكون منها قشرة الأرض هى 
كجم ك/رم؟" أى48," مرة كثافة الماء . 

والمعادن بشكل عام أكثر كثافة من الماء . وهذه القاعدة لها استثناءاتها 
فمعدن الليثيوم » على سبيل المثال ( المعدن الأقل كثافة من كل المعادن ) ٠‏ له كثافة 
0 كجم /رم؟ فقط . ولذلك السبب يعتير أكبر قليلاً من نصف كثافة الماء . 
( فيمكنه أن يطفوى فوق سطح الماء.لكنه يتفاعل أيضا مع الماء ويتحلل تدريجيا عندما 

بيد أن الليثيوم وكل المعادن الأخرى غير الكثيفة لم تكتشف إلا فى العصور 
الحديثة . فلم يعرف الأقدمون سوى سيعة معادن ( بالإضافة إلى العديد من الخلطات 
أى السبائك من هذه المعادن ) وهى جميعا تقرييا أكثر كثافة من الماء أى حتى الصخر . 
فريما كانت الكثافة غير العادية بالإضافة إلى المظهر لبعض الكتل الصغيرة الصلبة . 
هى أول من جذب اهتمام الإنسان المتمدن القديم بوجود المعادن . 

وكثافة القصديرءعلى سبيل المثال . أقل المعادن السيعة المعروف كثافة لدى 
القدماء هى >8١‏ كجم/م؟ التتئ: تماثل مرتين ونصف كثافة صخر مثل الجرانيت . 
والحديد من بين المعادن الأخرى المعروفة منذ زمن طويل وله كثافة ٠47,/ا‏ كجم /رم" » 
والتحاس 4,97٠‏ كجم /رم؟ ٠‏ والقضة ٠١ ,5.١‏ كجم //م؟ . 

ولا يزال الرصاص هو أكثر هذه المعادن كثاقة وهو المعدن المعروف والرخيص, 
الذى يعرفه عامة الناس منذ زمن طويلء وله كثافة ..7.١1١‏ كجم //م” , ولذلك السبب 
تبلغ كثافته أربعة أمثال كثافة الصخر. 

وليس غرييًا إذن أن يصبح الرصاص تموذجا 'للشقل"؛ ونحن نذكر “الأرواح 
الكامدة" عندما نكون حزانى , ونذكر القدم الرصاصية عندما نكون متعبين وتذكر 
الجفون الرصاصية عندما نكون راغبين فى النوم ٠‏ وهكذا. 
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عندما تتحرك أجسام متشابهة فى الحجم فأكثرها كثافة يكون أكيرها كتلةء ولذلك 
السبب تكون له كمية تحرك أكير وطاقة حركة أكبر وله تأثير محطم أعظم عند 
التصادم. وذلك هو سيب تغير القذائف من الصخر إلى المعادن عند تطور التكنولوجيا 
العسكرية . وسيب صنع الطلقات على وجه الخصوص من الرصاص . 

وأيضا عندما يرغب المساحون فى إقامة خط رأسى فإنهم يضعون بالخيط ثقلا 
من مادة كثيفة غاليًا ما تكون الرصاص اجعله مشدود! فى وضع رأسى تحت جذب 
الجاذبية. ولما كانت الكلمة اللاتينية للرصاص هى #اناطةناام » فهذا الخط الرأسى 
يسمى بخط الشاغول أو 6ها دام . 


ومع ذلك فلم يكن الرصاص المادة المعروفة الأكثر كثافة لدى القدماءء فقد كانت 
هناك مادتان معروفتان بأنهما أكثر كثافة, لكنهما كانتا نادرتين ولم يعرفهما عامة 
الناس حق المعرفة. فهم لم يعرفوا الكثافات غير العادية التى يتصفان بها لذا فقد ظل 
الزضاضن نقنون الامكال: 

والزئيق من هذه المعادن الكثيفة بوجه خاص سائل . وهذا ما يثير الدهشة لآن 
معظم السوائل ليست كثيفة على نحو خاص. قالماء عند .ءا كجم //م؟ ٠‏ يعتير 
تقريبا السائل الأكثر كثافة المعروف لدى القدماء (يخلاف الزئيق). وللعديد من الزيوت 
النباتية والحيوانية كثافات حوالى كجم //م؟ ٠‏ وللكحول كثافة /6٠١‏ كجم //م؟ » 
وهكزا . 

ومع ذلك » فكثافة الزئيق هى ١7,7٠٠١‏ كجم //م” ٠‏ ولذلك يعتبر أكُير كثافة من 
الرصاص بنحو "١‏ / . وإذا تصادف أن كان شخص لا دراية له بالزئيق وملأ زجاجة 
من المعدن فى معمل كيميائى وحاول رفعها ببعض القوة التى يستخدمها مع سوائل 
مشابهة لها ذات الحجم فسيظن أن الزجاجة ملتصقة بالمائدة . 

وحتى الرئيق لا يعتير المادة الأكثر كثافة . فكثافة الذهب هفى 30٠٠‏ ,رقا 
كجم رم" , ولذلك السبب تعتير كثافته أكبر ب /٠٠١‏ من الرصاص. ولما كان الذهب 
أقل المعادن شيوعا , ويعتبر إلى حد بعيد من أكثر المعادن المعروفة جمالاً لدى القدماء 
فلم يكن مفاجنًا لهم أته يمثل الحد الأقصى للكثافة . 
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وعلى الرغم من أن الذهب أكثر كثافة من الرصاص فقد سيطر جمال الذهب على 
عامة الناس . ولم يستخدمه أحد بطريقة مشينة فى التشبيه. فقد تجرى بيطء بأقدام 
ثقيلة, لكنك ترقص بأقدام ذهبية . 

لماذا تختلف الأجسام الصلبة والسوائل هكذا فى كثافتها ؟ لماذا يكون الذهب 
أشد كثافة من الليثيوم بنحى 17 مرة ؟ وفى جميع الأجسام والسوائل » فالذهب مثل 
الليثيوم تلتصق ذراته ببعضها وينشا الاختلاف من تكدس الترتيب قليلاً بعض الشىء . 

ومع ذلك , فالذرات لها كتل مختلقة . فاليعض بها العديد من البروتونات 
والتيوترونات المكدسة فى التواة . والبعض بها القليل منها . والذرات التى يها العديد 
من هذه الجسيمات النووية لها وزْن ذرى عال وتعتبر أكثر كثافة . ونتيجة لذلك ؛ يمكننا 
أن نتوقع بشكل عام أنه كلما كان الوزن الذرى أعلى , كان العنصر أكثر كثافة . 

والليثيوم ء على سبي المثال ء له وزن ذرى/ فى حين أن الأكسجين 
والسيليكون ( المكونات الرئيسية للصخور) لهما أوزان ذرية ١1‏ و54 على التوالى . 
والحديد من ناحية أخرى له وزن ذرى 5ه والذهب له وزن ذرى /ا9١‏ . 

وعلى الرغم من ذلك يلعب حجم الذرات وطريقة تكديسها دورًا أصغر. على سبيل 
المثال . فالزئيق له وزن ذرى ٠١١‏ والرصاص له وزن ذرى "١٠‏ ومع ذلك فكل منهما 
أكثر قليلا من الذهب فى الوزن الذرى ويعتبر كلاهما أقل كثافة من الذهب . والذرة 
ذات الوزن الذرى الأعلى والتى توجد فى الطبيعة بكميات معقولة هى ذرة اليورانيوم. 
وعلى الرغم من أن وزنه الذرى 714 والذى يعتبر ٠١‏ / أكبر من الوزن الذرى للذهب 
فكثافة اليورانيوم هى حوالى ١1....‏ كجم /م" والتى تعتبر أقل قليلاً 
من كثافة الذهب . 


الكثافات الحديثة 


ريما عون النفي قن حكن انخياء النان لاز ل عبرة عند حوالن آريعة الأفا 
سنة قبل الميلاد وطوال خمسة آلاف سنة ظل الذهب يحمل الرقم القياسى للكثافة . 
وكان من المتصور أن الرقم القياسى لن يتحطم أيدا : 
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وفى واقع الأمرء فقد تحطم الرقم القياسى فى أربعينيات القرن الثامن عشر. فقى 
ذلك العقد درس عالم أسيانى . هو أنطونيو دو أولواه!انا كه متدماهة ( 11/15 - 
) كعد من معد الشف فق رمال تسل سند قفني كرلومينها ولت 
كان المعدن ضاربًا إلى البياض فقد أطلق عليه الأسبان الذين يقطنون 7 
المنطقة (مث1راأم آه معللاتد علغان! ) مأمتم اعل ومتاهام . 

وسرعان ما أوضحت الفحوص أنه لم يكن فضة: فقد كان أكثر كثافة من الفضة 
ودرجة انصهاره عالية جدا » وأكثر خمولا إلى حد بعيد ( وأقل احتمالاً إلى حد بعيد 
لأن يتفاعل مع المواد الأخرى ) . ولذلك السبب أعطى المعدن الجديد اسمًا مستقلاً . 
واللاحقة '- يوم" التى عادة ما تستخدم مع المعادن أضيفت إلى الاسم الأسبانى 
وأصبح يسمى أبلاتينيوم . 

ويسبب درجة انصهار البلاتينيوم العالية وخموله فقد كان يستخدم فى تصنيع 
المعدات الكيميائية ومطلوب تماما لهذا الغرض. وفى سنة ,14٠ ٠‏ استنبط كيميائى 
إنجليزى هو ويليام هايد ولاستون 35108 ااه الا عليزن! سهتالآالا ( ككلاذ -مكم1 ) 
طريقة ( احتفظ بسريتها حتى نهاية حياته) لتشغيل البلاتينيوم لصنع أوعية من 
البلاتينيوم ذات جودة عالية. وقد حقق ثروة كبيرة من هذه العملية وقد كان هذا يعنى 
أن الكيميائيين الآخرين درسوا البلاتينيوم بشراهة كبيرة . 

فى سنة ,١14.7‏ اكتشف كيميائى إنجليزى آخر هو سميث سون تينانت 
امقدوع؟ ومعطات5 )181١١ - ١111(‏ عند العمل مع البلاتينيوم أن معدنين مشايهين كانا 
يمتزجان به بكميات صغيرة . وقد أطلق على هذين المعدنين "أريديوم” و"أوزميوم” - 
الأريديوم من كلمة يونانية بمعنى “قوس قرح نظرا للألوان المختلفة لمكوناته, والأوزميوم 
من كلمة يونانية بمعنى "شم” لأن مركبه مع الأكسجين تكون له رائحة كريهة . 

وقد اتضح فى النهاية أن الأوزان الذرية للأوزميوم والأريديوم واليلاتينيوم كانت 
على التوالى ,١1١‏ و”157١.‏ و196١‏ ؛ أدنى يقليل من الوزن الذرى للذهب(917١)‏ . 
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ومع ذلك2. فقد كانت أعلى من كثافة الذهب ( ١5.7٠٠١‏ كجم/م؟ ) بقليل » 
ويالمصادفة فى ترتيب معاكس للأوزان الذرية. فالكثافات هى : البلاتينيوم :21١.445٠‏ 
كجم /رم؟ , والأريديوم "7,87١‏ كجم //رم؟ والأوزميوم 5/٠١‏ ,>7 كجم //م3؟ . 

والبلاتينيوم أكثر كثافة من الذهب بنسبة /2١١‏ , والأوزميوم أكثر كثاقة من 
البلاتينيوم بنسبة 7/0 . ونحن نعرف حاليا يشكل مؤكد من مواد كيميائية أن هذه 
المعادن الثلاثة ( وسبائكها مع بعضها البعض ) هى المواد الوحيدة الأكبر كثافة من 
الذهب تحت الظروف السائدة على سطح الأرض وأن منها الأوزميوم ذا الكثافة 
الأعلى ‏ ولن نجد شيئًا أكثر كثافة من الأوزميوم . 

ومع ذلكء. دعنا تعمل فى الاتجاه المعاكس. لقد ذكرت قبلا أن الليثيوم هو المعدن 
الأقل كثافة وكثافته 054 كجم /رم" . وهذا بالفعل المادة الصلبة المتضامة الأقل كثافة 
الموجودة تحت ظروف عادية . 

ومن المحتمل أن نجد مواد أقل كثافة إن لم تكن متضامة (مدمجة). فخشب البلزا 
تصل كثافته ريع كثافة الليثيوم غير أن ألياف هذا الخشب غير مدمجة ورخوةء بحيث 
أن معظم الحجم الظاهرى لهذا الخشب عبارة عن هواء ( أى أنه خشب مسامى ) . 
وعلى ذلك ٠‏ فكثافته هى متوسط كثافة الخشب الفعلى ومتوسط كثافة الهواء الذى 
يتخلله . ويالمثل فالكثافة الكلية لكرة البنج بونج أقل كثيرا من كثافة خشبي البلزا » لأن 
كثافة الكرة هى متوسط كثافة الغلاف السيللودى الكروى الرقيق ومتوسط كثافة الهواء 
الموجود داخل الكرة . ولا تزال لفقاعة الصايون كثافة أقل لأن أغلفتها من السائل أرفع 
وأقل كثافة من السيللويد . 

وإن اقتصرنا على المواد المتضامة: إذن » قلكى نجد أى شىء أقل كثافة من 
الليثيوم يجب أن نتجه إلى المواد التى لا تكون صلبة إلا فى درجات الحرارة المنخفضة. 
(وسوف نناقش درجة الحرارة لاحقا فى الكتاب ) . 

والهيدروجين هى أقل العناصر من حيث الوزن الذرى . يتجمد الهيدروجين عند 
درجة حرارة - (١‏ مئوية» والهيدروجين الصلب الذى يوجد حينتذ له كثافة 47,7 
كجم //م". وتمثل هذه الكثافة ١/1‏ كثافة الليثيوم. والهيدروجين الصلب هو العنصر 
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المتضام الأقل كثافة الذى يمكن أن يوجد تحت أية ظروف ٠‏ تبلغ كثافة الأوزميوم 
٠‏ مرة كثافة الهيدروجين الصلب . 

والسوائل عموما أقل كثافة من الأجسام الصلبة , وهذا ينطبق على حالة 
الهيدروجين. فالهيدروجين السائل عند درجة حرارة - 107 ( درجة مئوية له كثافة 
٠‏ كجم رم" » ويمثل ه/؛ فقط الصورة الصلبة . ويعتبر السائل الأقل كثافة الذى 
يمكن أن يوجد تحت أية ظروف . 


وهذا يجعلنا نتجه إلى الغازات . 


ولما كانت الذرات المكونة للأجسام الصلبة والسوائل تتلامس » ففى حالة الغازات 
تكون ذراتها ( أى الجزيئات) غير متلامسة . حيث تنفصل الجزيئات الأصلية للغازات 
عن بعضها بمسافات كبيرة من العدم ( الخواء ) . ولذلك السيب فالغازات ليست 
متضامة: وكثافاتها أقل من كثافات السوائل أى الأجسام الصلبة, ولنفس السبب فإن 
كثافة فقاعات الصابون منخفضة - لأننا لا نتعامل مع مادة بمقادير كبيرة ولكن مع 
مادة متناثرة فى وسط ذى كثافة أقل . 

وعلى الرغم من ذلك يمكننا تحديد ظروف قياسية معينة من الضغط ودرجة 
الحرارة وقياس الكثافة تحت تلك الظروف . وهذا سوف يعطينا الكثافات القياسية التى 
يمكننا التعامل معها . 

وتتوزع الذرات أى الجزيئات التى تتكون منها الغازات بشكل منتظم ( تقريبًا) 
تحت ظروف معينة . ومن ثم فإن الكثافة تتناسب مع كتلة الذرات أو الجزيئات التى 
يتكون منها الغاز . 

والرادون من المواد الغازية تحت ظروف قياسية وله أعلى كتلة جسيم . والرادون 
مادة مشعة تتحلل بسرعة بحيث لا توجد إلا بمقادير ضئيلة. وإذا أمكن جمعها يكميات 
كبيرة وقياس كثافتها فسيتضح أن هذه الكثافة ٠١,"‏ كجم /رم؟ . 
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افترض ء مع ذلك أننا درسنا سداسى فلوريد اليورانيوم 10006/قدعط «رباتموين 
الذى يكون صلبا فى الظروف العادية » ومع ذلك لا يحتاج إلى حرارة كبيرة حتى 
يتحول إلى بخار غازى . وجزيئات غاز كهذا هى جزيئات سداسى فلوريد اليورانيوم 
التى يحتوى كل منها على ذرة يورانيوم واحدة وست ذرات فلور. والوزن الجزيئى هو 
0 , وكثافة هذا الغاز هى حوالى ١7‏ كجم /رم؟ . 

ويحتمل أن تكون أبخرة سداسى فلوريد اليورانيوم الغاز الأكثر كثافة الذى يمكننا 
توقعه تحت ظروف تقترب من القياسية هنا على سطح الأرض ٠‏ ومع ذلك يعتير أقل من 
ريع كثافة الهيدروجين السائل وهى العنصر الأقل كثافة من جميع المواد فى الحالة 
الصلبة أو السائلة . 

والهواء ذاته يتكون من مزيج من الأكسجين والنتروجين. وكثافة الأكسجين تحت 
الظروف القياسية هى ١,47‏ كجم //م؟ »٠‏ وكثافة النتروجين ١,70‏ كجم //م؟. ولما كان 
الهواء يتكون من 5/٠0‏ نتروجين وه//١‏ أوكسجين. فإن كثافة الهواء تحت ظروف قياسية 
هى ١,79‏ كجم /رم". 

ويكثافة منخفضة كهذه تعودنا على اعتبار الهواء شيئًا يمكن إهماله » مع أنه 
توجد به كتل حقيقية . فحجرة المعيشة الأمريكية ذات الحجم المتوسط ( ؟١‏ قدم “ا ١4‏ 
قدم , وارتفاع السقف ثمانية أقدام ) لها حجم يصل إلى 44 مترا مكعبًا . والهواء فى 
هذه الغرفة له كتلة 6 , 1 كيلوجراما والذى يعتبر الوزن المتوسط لشاب أمريكى . ( ولى 
كانت غرفة المعيشة مملوءة يبخار سداسى فلوريد اليورانيوم فإن هذا البخار ستكون له 
كتلة 76٠‏ كيلوجراما ) . 

وهناك عدة غازات كثافتها أقل من كثافة الهواء. فكثافة الأمونيا 850020818 تحت 
أظروف قياسية هى /ال, . كجم //م؟ وكثافة الميثان 56م "ل, ٠‏ كجم /رم؟ وكثافة 
الهليوم انعط ٠ , ١18‏ كجم رم" وكثافة الهيدروجين 52010960 5 - , ٠‏ كجم /رم؟. 


إذن » قالهيدروجين الغازى أقل من 1/6 كثافة الهواء. ويعتير عوك من 
كثافة الأوزميوم 7الاأ0850 . 
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ومع ذلك »فلم نتعامل حتى الآن إلا مع مواد موجودة على سطح الأرض . 
افترض أننا مددنا بصرنا لأبعد من هذا . وإذا قمنا بهذا فسوف نجد فى النهاية 


الضغوط على سطح الأرض 


تحت تأثير مجال الجاذبية يبدو كل شىء متجذيًا لأسفل , وهذا ما يبعث على 
الإحساس بالوزن. هذا الوزن يتوزع على مساحة ومقدار . الوزن على وحدة المساحة . 
هو " الضغط " 6نا5ووع:م . 


ونحن نعيش فى قاع محيط من الهواء - الجى - الذى ينجذب لأسفل تحت تأثير 
مجال الجاذيية الأرضى . فوزنه يضغط علينا من جميع الاتجاهات ويعرضنا إلى 
'ضغط الهواء 6:نا5ة65:م :31 ". ونحن لا ندرك ضغط الهواء هذا تحت الظروف العادية 
لأن السوائل داخل أتسجتنا تندقع نحو الخارج بضغط مساو بالتمام لضغط الهواء 
وتعادل تأثيره. ولهذا السبب ء لم يدرك الإنسان على مدى التاريخ الوجود الفعلى لهذه 
الظاهرة . 

ومع ذلك . كان يلاحظ فى أوقات عديدة فى الماضى أنه مهما كانت كفاءة المادة 
المصنوعة منها الطلمية » ومهما بذل الثناس من جهد وعرق فى تشغيل الطلميةء فإن 
الماء لا يرتفع أكثر من عشرة أمتار فوق مستواه الطبيعى إلا قليلاً . 

وقدّمت عدة اقتراحات لتفسير هذه الظاهرة. وفى سنة 1747, اهتم بالمسالة 
فيزيائى إيطالى يدعى إيفاتجليستا تورشيللى نااعءل,ره؟ قادأاعومهيك ( 11048 - 
١‏ ). وفكّر , إذا كان الناس تعتبر الهواء عدما تقريبًا لكن له بالفعل وزئًا تماما 
مثل الأشياء الأخرى . وإن كان له وزن . فسوف يولّد وزن الهواء ضغطًا » وسوف 
يكون ضغط هذا الهواء هو الذى يرفع الماء فوق مستواه الطبيعى . ريما لا يوجد إلا 
مقدار من الهواء » ومن ثم لا يوجد إلا مقدار من ضغط الهواء وكان ضغط الهواء الكلى 
لا يكفى إلا لموازنة عمود من الماء أعلى قليلاً من عشرة أمتار. 
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وللتحقق من هذه الفكرة. استغل تورشيللى امهام,ه7 )١(‏ الزئيق الذى تصل 
كثافته ؛ , ١7‏ مرة مثل كثافة الماء. فإذا كان يمكن لضغط الهواء أن يوازن عمودًا من 
الماء أكثر قليلا من ارتفاع عشرة أمتارء فيجب أن يكون كافيًا أيضا لموازتة عمود من 
الزْئيقَ ارتفاعه 6/" المكر . وسوف يكون وزن هذا العمود من الزئيق مماثل لوزن 
العمود الأطول من الماء الأقل كثافة . 

أخذ تورشيلى أنبوبة زجاجية طولها ١,"‏ مترا وأغلق أحد طرفيها ٠‏ ثم قام بملئها 
بالزئبق وسدها بفلينة ووضع الأنبوية فى طبق كبير مملوء بالزتبق والطرف المسدود 
بالفلينة فى وضع لأسفل , ثم نزع الفلينة. بدأ الزئيق يخرج من الأنبوية لكنه لم يخرج 
كلية . فقد ظل فى الأنبوية عمود من الزئيق ارتفاعه , ٠‏ مترا ٠‏ يبقى عليه ( عمود 
الزتيق ) وزن الهواء الذى يضغط لأسفل على الزئيق الموجود فى الطبق . 

وعلى ذلك ؛ كان ضغط الهواء يساوى ضغط عمود من الزئيق ارتفاعه 
1 - مترا. 

ويزن عمود الزئتيق الذى مساحة مقطعه واحد متر مريع وارتقاعه كلارء متراء 
كيلوجرامًا » وهو شىء يسهل تحديده . وهذا يعنى أن وزن الهواء فوق متر 
مريع واحد على سطح الأرض عند منسوب سطح البحر يزن أيضا كيلوجرامًا . 

تذكر أننا نتكلم هنا عن كيلوجرام وزن الذى لا يعتبر الكيلوجرام المستخدم فى 
النظام المترى حيث يعتبر وحدة كتلة. أما الوزن فهى قوة - قوة يضغط بها شىء على 
شىء آخر تحت تأثير مجال الجاذبية . 

والخاصية الأساسية لقوة هى أن تكون قادرة على د تعجيل كتلة . 

اقترض أتنا يدأنا بكتلة مقدارها كيلوجرام فى وضع السكون فى خواء. تخيل قوة 
قادرة على وضع هذا الكيلوجرام فى حركة؛ وعندما يستمر فى تطبيق القوة تكون قادرة 
على جعل ( الكيلوجرام ) الكتلة تتحرك أسرع وأسرع. وقد تجعل القوة الكيلوجرام 
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بتحرك بسرعة واحد متر فى الثانية فى نهاية الثانية الأولى » ويسرعة مترين فى الثانية 
فى نهاية الثانية الثانية , وثلاثة أمتار فى الثانية فى نهاية الثانية الثالثة . وهكذا . 

ويقال إن مقدار هذه القوة هو كيلوجرام - متر فى الثانية لكل ثانية . ولتجنب 
الاضطرار لاستخدام هذه العيارة الطويلة » عرّف العلماء قوة الواحد كيلوجرام - متر 
فى الثانية لكل ثانية بأتها تساوى 'واحد نيوتن ') " 6600م 1 , تكريما لإاسحاق 
نيوتن ٠‏ الذى يعتبر أول من قام باستنباط العلاقة بين القوى والتسارعات . 

ويكافئ واحد كيلوجرام وزن بوحدات القوة 4,807 وعلى ذلك يساوى ضغط 

وعرف العلماء الواحد نيوتن لكل متر مريع ( نيوتن/م؟) يأنه يساوى 'واحد 
باسكال". تكريما للفيزيائى الفرنسى بليز باسكال اقع35ع ه5نها8 ( 13179 - 1101 ) 
الأساسى . ومن ثم فإن ضغط الهواء عند منسوب سطح اليحرء أى ( واحد جو ) 

وضغط الهواء ليس أكبر ضغط يمكن أن يصادقه الإنسان . قعمود من الماء يرتقع 
٠ ”"‏ مشر يواد ضغطًا مقداره واحد جو. وإذا غاص شخص فى بحيرة لعمق 
٠١3‏ مترًا فإن الضغط على جسمه يصل إلى اثنين ضغط جوى . 
الأنسجة لمواجهة هذا الضغط الخارجى الإضافى . وهذا الضغط ء نظريا » يمكن أن 
لأعماق أكير . 

والعمق الأقصى للمحيط فى أحدود مارياناس 7686 813018885 يزيد قليلا عن 
١‏ كيلومترا. وماء المحيط مالح ويعتير لذلك السبب أشد كثافة من الماء العذب , ولذا فعمود 
من ذلك الارتفاع ينجذب يقوة أكبر ويولد ضغطًا أكير من عمود ممائل من الماء العذب . 
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أضف إلى ذلك حقيقة أن , مع العمق. ينضغط الماء قليلا وترتفع الكثافة قليلاً . ويأخذ 
أى ٠١68٠...‏ ياسكال . 

واضطر الإنسان إزاء هذا الضغط إلى أن يحمى نفسه يجدران المعدن القوية 
لغواصة الأعماق عند اختراقه لأعماق المحيط ذاته. 

لا يعتبر الضغط الموجود فى عمق المحيط ذاته يالضغط الأعظم المويجود على 
كوكب الأرض. 

فالمادة الصلبة التى تشكل لُحّمة الأرض أشد كثافة من الماء وتمتد لمسافة أعمق, 
لذا فإذا تخيل شخص أنه يغقوص أعمق فأعمق فى ياطن الأرض» فقسرعان ما يجد 
ضغوطًا أكير من الضغوط الموجودة فى أى مكان داخل المحيط . 

ويستمر الضغط فى الزيادة كلما سيرنا أعماقنًا أكبر من باطن الأرض. ومادة 
الأرض تتكون من صخر من نوع أو آخر إلى أن نصل لعمق 56٠١‏ كيلومتر بعد ذلك 
يتحول الصخر إلى معدن منصهر. 


وبقدر أن يصل الضغط فى مركز الأرض ذاتها ع.ةرء..رء..., ا” باسكال 
أى حوالى ١٠٠.٠,١٠٠٠,؟‏ جق 


وفى ظل الانضغاط المتضمن فى هذه الضغوط تصيح كثافة المواد أكبر 
كثيرا مما لو كانت عند سطح البحر » حيث لا يكون سوى ضغط واحد جوى 
يدفعها لأسفل . والضغوط الهائلة فى العمق داخل الأرض تضغط الذرات 
نفسها . وتجبر الأغلفة الإليكترونية فى النطاق الخارجى على التحرك بالقرب 
من النواة . فى مقايل القوى الكهرومغنطيسية القوية التى تميل إلى 
“جعلها تنتشر . . 

والصخور التى لها كثافة ٠٠٠٠‏ كيلوجرام فى المتر المحكعب عند سطح الأرض 
تقترب من كثافة ٠١١٠‏ كيلوجرام فى المتر المكعب عند عمق 54٠٠‏ كيلومتر حيث تسود 
منطقة المعدن المنصهر . 
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ويعتقد أن المعدن الموجود يكون فى الآأساس من الحديدء ينسية /٠١‏ خليط من 
معدن النيكل المرتبط به . وعند سطح البحر سيكون لهذا الخليط كثافة ...م 
كجمكرم؟ . وعند عمق 51٠٠١‏ كيلومترءمع ذلك.تحت ضغط الطيقات الغاشية للصخر 
تصل كثافة المعدن حوالى 917٠١‏ كجمك/رم؟. ولا تزال ترتقع هذه القيمة أكثر عند أعماق 
أكبر حتى مركز الأرض ذاته حيث يصل الضغط لأعلى قيمة ويعتقد أن تصل كثافة لب 
المعدن حوالى ١١٠٠١‏ كجم/م؟ . 

وحتى عند مركز الأرض» فإن كثافة المادة المهيجودة هناك تبلغ فقط نصف كتلة 
أزوميوم نقى عند سطح الأرض. ويحتفظ الأوزميوم العادى بأعلى كثافة على الأرض فى 
جميع أجزائها. وليس على السطح فقط. (بالطبعءلى كانت كمية من الأوزميوم موجودة 
بمقدار كبير عند مركز الأرض - والتى لا توجد- فقد تصل كثافتها علامة 50.٠.٠.‏ 
كجم/م؟ فى ظل الضغوط الموجودة هناك ) . 

من غير المحتمل أن يخترق البشر فى المستقبل القريب أعماق الأرض ليتعايشوا 
مع الضغوط الهائلة وتأثيراتها. ومع ذلك. هل من المحتمل إيجاد ضغوط عالية 
فى العمل 

كان القيزيائى الفرنسى إميل هيلارى أماجات 8012984 111:6 وانوع ( 1١4841‏ - 
6 ) رائدا فى هذا الخصوص. فقد استطاع من خلال استخدام ضغط ميكانيكى 
بحجم صغير وابتكار سدادات محكمة قوية يصفة خاصة أن يصل إلى ضغوط ٠٠٠١‏ جو 
فى ثمانينيات القرن التاسع عشر. والذى أوقفه عند هذا الحد أن أفضل السدادات التى 
أمكنه ابتكارها قد فشلت فى النهاية» لكنه كان على أية حال إنجارًا رائَعًا . فقد وصل 
أماجات إلى ضغوط تيلغ ثلاثة أمثال الضغوط الموجودة فى عمق ا محيط . 

فى سنة 11-5 , كان الفيزيائى الأمريكى برسى ويليام بردجمان 85نةا اللا دبعم 
مقدوة5 ( 14847 - 1511١‏ ) يقوم يأبحاث لتيل درجة الدكتوراه من جامعة 
هارفارد وكان يدرس سلوك ظواهر بصرية معينة تحت تأثير الضغط . ويد يشغل 
نفسه بمشكلة الوصول إلى مستويات أعلى وأعلى من الضغط وابتكر سدادات قوية 
تستطيع حجز السوائل تحت ظروف قصوى أكثر فأكثر . 
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وسرعان ما وصل إلى ضغط جو وعندئل,ء من خلال وسائل محسنة على 


التوالى وصل إلى 2٠٠٠٠١‏ جى ثم ٠٠٠٠١‏ جو ثم 5.٠0٠٠‏ جو ثم 00 ١‏ حجق ويعد 
مركز الآأرض . 


وفى السنوات الأخيرة قام بيتر .م .ييل ال8 :5616 من مؤسسة كارنيجى 
100نأناكها عأوءم:68© ياستغلال جهاز يعصر مادة بين ماستين ( الماس من أصلب 
المواد المعروفة )ىو استطاع بهذه الطريقة الوصول إلى ضغوط تصل ١,5..,.٠٠‏ 
جو ؛ أكبر من ه/" الضغط الموجود فى مركز الأرض . 

وحتى الأرقام التى توصل إليها بيل قد تم تحطيمها على الأقل بصورة مؤقتة فى 
معهد كاليفورنيا للتكنولوجيا لإوهاهمهطاعع1 0 عأناأناأكما 13نم,ه11ا3© , حيث كانت تقذف 
مقنوفات يسرعات عالية من مدفع . وفى لحظة التصادم أمكن الوصول إلى ضغوط 
لحظية تصل عدة ملايين من الضغط الجوى - إذ تصل إلى الضغط الموجود فى 
مركز الأرض . 

ويهذه الطريقة , يمكن للعلماء أن يدرسو! التغيرات التى تحدث تحت ضغط عال 
فى المعادن والفلزات التى تشكل الجزء الأكبر من الأرض ويذلك أمكن الحصول على 
تصور جيد عن تركيب باطن الأرض- والكواكب النخرى .. 


الضغوط بعد نطاق الأرض 


حتى لى جاوزنا الضغط الموجود عند مركز الأرض » وتكون بذلك قد 
وضعنا رقمًا قياسيًا كوكبيًا , فإنه لا يعتير بحال من الأحوال رقما قياسيًا 
للمجموعة الشمسية. هناك أريعة كواكب أكبر حجما من الأرض وكل من هذه الكواكب 
الأربعة . يجب بالضرورة » أن يكون بها ضغط مركزى أكبر من الضغط الموجود فى 
مركز الأرض ٠‏ حيث يوجد فى كل حالة كتلة أكبر من المادة منضغطة يمجال جذيى 
أكثر شدة . 
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والمشترى هو أكبر الكواكب من حيث الكتلة . وتقدر بعض القياسات ضغطه 
المركزى ب ٠٠١٠٠١.٠٠١‏ جو أو ثلاثين مرة قدر الضغط الجوى الموجود فى 
مركز الأرض . 

وتواجه الذرات فى الضغوط الموجودة عند مركز المشترى إجهادا يهدد 
قدرتها على مقاومة انضفغاط الجاذبية . ومع تطور مفهوم الذرة النووية بواسطة 
رزرقورد قى سنة ١51١‏ أصبح من الواضح أن الذرات قد تثحل تحت وطأة 
ضغط كاف . 

وفى ظل الضغوط العادية» تتركز معظم كتلة أى ذرة فى نواة ذرية صغيرة عند 
المركز . وهذه النوى تحاط بحجوم كبيرة نسبيًا مملوءة بالإليكترونات . وفى هذه 
الظروف ؛ لا تستطيع النوى الاقتراب من بعضها البعض حيث تعترض الإليكترونات 
طريقها . 

بيد أنه من خلال ضغط عال بدرجة كافية ينحل التركيب الإلكترونى فى أنحاء 
الذرات وتصبح النوى العارية مكشوفة . والآن تستطيع النوى الاقتراب من بعضها 
البعض وتتصادم وتتفاعل. وإذا كانت معظم المادة الموجودة فى جرم من الهيدروجين 
فإن النوى تتكون من بروتونات وهذه البروتونات يمكنها أن تندمج عند التفاعل لتكوين 
نوى الهليوم وتطلق كمية من الحرارة. ونتيجة لهذا الاندماج فى مركز جسم ضخم 
(جرم يكون أكبر تسبيا من المشترى) تنتج حرارة كافية للسماح لكل الجرم بأن يشع 
ضوءًا . باختصار يتكون نجم . 


وذلك هو السبب فى توهج الشمس بضوئها الساطع . 
تلع عطة الشسسق 4٠‏ مزه كقلة المشتترئ وبعدر القبقط فى سركزها ن 
-...ء٠٠٠,0..٠,‏ غ9" جو والذى يقوق الضغط الموجود فى مركز المشترى ب ران 


مرة . وهذا بالقطع ضغط كاف لهدم التركيب الذرى فى قلب الشمس وإحداث الاندماج 
النووى 2ه1كن؟ “قعاعناتر . 
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ويمجرد أن ينحل التركيب الذرى لإنتتاج ما يصطاح عليه البنعض 
أعاذة الشطارية " تخصرك القوى القتضمة لعاف اقرع يعشينها ينا 
كاف تسشكليعة من فيسل عتدما كانت الذرات متلامسة وقصع ماذةذات 
كشافة أعلى يكثير من الكثافة العادية . وتقدر الكشافة عند مركز الشمس ٠‏ على 
محميل لكاو أن صل عوالل.. حرجا كسري؟ أ وستيعة هراك قد كاف 
الأوزميوم . ْ 

ومعظم المادة الموجودة فى مركز الشمس تتكون من الهليوم ٠‏ ونوى الهليوم لها 
وزن ذرى ؛ بالمقارنة بالوزن الذرى 16١‏ لنوى الأوزميوم. ولكى تنتج نوى الهليوم 
الخفيفة مادة تماثل سبع مرات كثافة الأوزميوم فيجب أن تنضغط نوى الهليوم 
فن مركن الشدس شيافة انصَاق حوالى ١#‏ مسيافة اتضتغاط توي الأوزميوه على 
سطح الأرض . 

ولاكاتت المسافةاين التقى ف تزاك سليعة عافية هلع عؤالق مد امرة 
من مثل قطر النواة . فاختصار هذه المسافة إلى ١/"‏ لا تزال النوى منفصلة, فى 
المتوسط , بحوالى ١ ...٠‏ مرة قطرها. ويالتناسب . سيكون هذا مشايهًا لكرات بنج 
بونج مبعثرة تبتعد عن بعضها فى المتوسط بمسافة تزيد قليلاً عن الكيلومتر . هذا 
التساعة شغلل كرات البت رركي مقع ل ينا وفناك مسر دار دون أن كون هناك 


مظهر لتزاحمها . 
وعلى الرغم من الكثافة الضخمة عند مركز الشمس فا مادة هناك. لذلك السيب » 


لكنه من ناحية ثانية؛ لا تعتبر كثافة الشمس هى الكثافة القصوى. فهناك بعض 
- النجوم الأكبر حجما من الشمس تصل كتلتها إلى خمسين مرة كتلة الشمس. ويتوقع 
من كل هذه النجوم أن تكون بها ضغوط مركزية وكثافات أكبر من الضغوط والكثافات 
المهجودة فى مركز الشمس . 
وأيضا هذه النجوم لا تسجل إلى حد يعيد الرقم القياسى لأعلى كثافة . 
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فكل ما يحفظ النجوم من الانهيار تحت وطأة مجالاتها الجاذبية الشديدة 
يدؤسة فائقة فين درجات الخرارة الركزية اليتاظة علن التسواء المخولدة مث 
الاندماج النووى . ويرغم ذلك . فى النهاية . فإن النوى التى تقوم بالاندماج 
هلك وتظل التوى الكبيرة فقط موجودة وفى تواتج الاقدماج: وفئ التهاية., 
بعد حقبة من ملايين إلى مئّات البلايين من السنين من السطوع فى كل مكان » 
لا يستطيع النجم أن يخرج قدرا كافيًا من الحرارة ليظل متمددًا - ومن 
تهات 

وفى حال هذه النجوم المنهارة, تتكون كل المادة بالفعل من مادة انحلالية بدلا من 
مادة لب فقط كما فى حالة الشنمس .وورتنع دريجات الحرارة والعكافتنات إلى 
شيم غالنة. ش 

وأول نجم منهار تم اكتشاقه هو النجم المصاحب للشعرى اليمانية 
( وقوه تكرناء أحماافى الكفان | اعرد اعتسقة يبدل فى عسل 124 : 
تقد لاط أن الشتغرئ اليمائية كان يتهرك فى مسان متموج كما الو كان شنيء له 
شدة جاذيبية نجم يجذيه إليه . ولم يستطع بيسيل أن يرى أى نجم » حيث 
كان يمكن أن يفترض المرء أن رفيق الشعرى اليمانية تجم ميت توقف عن 
السطوع . 

وقد شاهد القلكى الأمريكى ألفان جراهام كلارك عأتقات سسمقطويت مدام 
(1841-1855 ) النجم الرفيق فى النهاية فى سنة 21417. فقد سطع بخفوت 
واتضح أنه إن لم يكن نما ميثًا فسيكون نجما يحتضر. ومن حركته وحركة الشعرى 
اليمانية يمكن أن يرى أن للنجم الرفيق ( الشعرى اليمانية ب ) كتلة تساوى ١١١‏ 
كتلة شمسنا . 

بعد ذلك فى سنة 15١١‏ , استطاع الفلكى الأمريكى والتر سيدنى آدمز ؟116للا 
5 50106 (148137 - 1153 )أن يأخذ طيف الشعرى اليمانية ب . ومن هذا 
الطيف اتضح أن له درجة حرارة عالية مثل درجة حرارة الشعرى اليمانية ذاتها. وكان 
بلك اككر تكو من كله هسنا : 
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وفى تلك الحالة . برغم ذلك , لماذا ظهر النجم يهذا الخقوت فى السماء ؟ فإذا كان 
ساخدًا مثل الشعرى اليمانية ذاتها وفى مثل ضخامتها تقريبًا فلماذا لم يكن فى مثل 
السطوع الذى تظهر به الشعرى اليمانية ؟ 

كانت الإجاية الوحيدة الممكنة هى أن قطره كان أصغر من قطر الشعرى اليمانية. 
وريما يكون سطحه ساخنًا ويراقا لكنه كان سطحًا صغيرًا جذا . وفى الواقع » من 
خلال القياسات الحالية اتضح أن قطر الشعرى اليمانية (ب) لا يزيد عن ١١,1١٠١‏ 
كيلومتر . ولذلك فإن الشعرى اليمانية (ب) أصغر من الأرض ومع ذلك فهو نجم 
ساخن أبيض . ويجمع يريقه مع صغر حجمه فلا عجب أن يسمى ' قزم أبيض”" 
ل ااا . 

وعلى الرغم من صغر حجمه هذا فإن كتلته تساوى ١,١5‏ كتلة الشنمس . 
ومن الواضح أنه كان فى يوم من الأيام نجمًا كبيرًا نقد وقوده ولم يستطع أن يظل 
متمددا ضد جذب جاذييته . وهناك عدد كبير من الأقزام البيضاء الموجودة , يعتير كل 
منها بقايا نجوم منهارة . 

وإذا اعثّير جرمًا تصل كتلته ١,٠08‏ كتلة الشمس منضغطا فى كرة أصغر من 
الأرض يمكنك أن ترى أن الكثافة الكلية للشعرى اليمانية (ب) يجب أن تكون كثافة 
هائلة. وفى الواقع: تصل كثافته المتوسطة ",9-٠....,...‏ كجم/م؟ وقدر أن تصل 
الكثافة فى مركزه إلى ...,...,..., 17 كجم/م؟ . تلك الكثافة تبلغ ١.١١...‏ 
مرة قدر كثافة الأوزميوم . 

وحتى فى حالة كثافة ضخمة كهذه » فإن النوى فى لب قزم أبيض تنفصل عن 
يكهتها ستسافة مسنازية السافة اتفتضبال اكرات البنم بوتي بمقوسط سينافة 56 مقرا 
“بينها ويين بعضها . ولا تزال تتصرف المادة كما لى كانت غارًا . 

كلما كان النجم ضخما فى الأصل كان مجال جاذبيته أكثر شدة وكان انهياره 
النهائى أكثر مأساوية . وإذا ما كان النجم ضخما بقدر كاف فيمكن أن يستمر 
الانهيار حتى تقترب النوى من بعضها وتتلامس . 
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تلك النجوم هى " النجوم النيوترونية ' 8:5اه 5هتاناه وقد اكتشفها للمرة الأولى 
فى سنة ١9317‏ طالب بريطاتى شاب يدعى جوكين بل !861 «لااععمل , كان يعمل لدى 
الفلكى أنطونى هويش «داييه!] لإمماهة )-1١515(‏ , 

ونجم نيوترونى له كظة الشمس يكون له قطر لا يزيد عن ١4‏ كيلومترا. وتكون 
كثافته مثل كثافة النواة الذرية ذاتها- فى الواقع» يمكن النظر إلى نجم نيوترونى على 
أنه نواة ذرية عملاقة . 

ا ممعي ا مرة مثل الكثافة الموجودة فى مركز قزم أبيض »و50 تريليون مرة 
قدر كثافة الأوزميوم. والمادة فى نجم نيوترونى لا تعمل مثل غاز لكنها رغما عن درجة 
الحرارة العالية تعمل يمثاية مادة صلبة . 

ومع ذلك فحتى نجم نيوت رونى لا يعتير الحد الأقصى فى الكثافة . 
فإذا كان نجمًا ضخما بدرجة كافية وإذا انهار يدرجة قوية فقد يتحطم 
خلال الحاجز النووى “وتنقط موعاعنام أيضًا . حتى لو كانتت مادة النواة 
الذرية غير قادرة على مقاومة انضغاط الجاذبية . والجسيمات النووية ذاتها 
تتحل ولا يوحد شىء باق يستطيع أن يمنع عملية الانهيار من الاستمرار إلى 
ما لا نهاية . 

والنتيجة هى ثقب أسود" هاه “ههاط الذى تنهار فيه المادة تماما وترتفع 
الضغوط والكثافات وشدة الجاذبية إلى ما لا نهاية . 

يشعر معظم الفلكيين بشكل مؤكد أن الثقوب السوداء موجودة وريما يكون البعض 
منها قد اكتشف . 0 


نحو الخواء 
افترض أننا انتقلنا إلى الاتجاه الآخر . 
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فالمادة الأقل كثافة عند منسوب سطح البحر هى غاز الهيدروجين الذى له كثافة 
٠ 5‏ كجم/؟ . وعلى ذلك. يحتوى الهواء عند منسوب سطح البحر على 7١‏ تريليون 
تريليون جزىء ٠‏ أيضا. وألهواء بالطبع مزيج معقد من عدة غازات. وتسعة وتسعون من 
كل مائة جزىء هى إما جزيئات أكسجين أو جزيئات نتروجين . لكن الباقى ٠‏ الواحد 
من المائة, لا يزال كافيا لتمثيل أعداد كبيرة من الذرات من مواد أكثر ندرة . وعلى 
سبيل المثال: فان فيز. ١"‏ هن حسهمات الحى تتكون مَنَ ذرات غاز الرافون التاين . 
وعلى الرغم من هذاء فهذا يعنى أن مترًا مكعبًا من الهواء عند منسوب سطح اليحر 
يحتوى على 11.٠٠٠...‏ ذرة رادون . 

وعلى الرغم من وجود جزيئات عديدة من الهواء فى متر مكعب فالجزيئات الفردية 
صغيرة لدرجة أن المسافة المتوسطة بينها تقريبا حوالى ١٠١‏ مرة قطر الجرِيئًات 
الفردية. (وهذا مثل التعامل مع كرات البنج يونج التى تبتعد بمسافة متوسطة 
6 مترا ). 

ولا ترتبط الجزيئات المنفصلة فى الغازات مع بعضها بروابط كيميائية قوية 
كالروابط الموجودة فى الأجسام الصلبة . فهى لا ترتبط مع بعضها بأية قوى داخلية 
على الإطلاق - فقط ترتيط يواسطة الغازات المتصاعدة ٠‏ الغازات التى تجذيها جاذبية 
الأرض . ولو انخفض ضغط الهواء بطريقة ما » فسوف تنتشر جزيئات الهواء وتصيح 
أقل كثافة . ولو انخفض ضغط الهواء بدرجة كافية » فسوف تنتشر جزيئات الهواء 
( أى أى غاز لهذه المادة) بشكل غير محدد وتتلاشى بصورة تشبه العدم . 

إحدى طرق تخفيض ضغط الهواء هى تخيل أن شدة الجاذبية تتتاقص . وإذا 
ما تناقصت بصورة كافية فسوف تقشل فى إحداث ضغط كاف لاحفاظ على الجو من 
الانتتشار بصورة لا حد لها والتفاذ إلى القضاء الخارجى . وذلك هو السبب فى أن 
عوالم مثل القمر وعطارد ليس لها جو يذكرء ولا يمكن لأى شىء أصغفر من القمر أن 
يكن ليو 


وطريقة أخرى لتخفيض ضغط الهواء هى تخيل أنفسنا تتحرك خلال الجو 
لارتقاعات أكبر وأكبر. وفى تلك الحالة » تكرك المزيد والمزيد من الجى تحتنا وضغط 
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الهواء الذى نشعر به لن يعتمد إلا على جزء الجى الذى لا يزال موجودًا فوقنا . وهذا 
يعنى أن ضغط الهواء يجب أن ينخفقض بانتظام كلما صعدنا لأعلى . 

وكما ذكرنا من قبل فى هذا الكتابء» فقد أوضح باس كال هذا لأول مرة فى 
سنة 1545 . 

ولى كان الجى متساوى الكثافة فى كل الاتجاه لأعلى فسوف يصل لنهايته حينكذ 
عند ارتفاع ثمانية كيلومترات , لأنه لا يأخذ إلا عمودًا من الهواء ارتفاعه ثمانية 
كيلومترات كله عند كثافة سطح اليحر لإحداث ضغط الهواء الذى نلاحظه بالفعل 
عند منسوب سطع البحر . ومع ذلك . قكلما صعدنا لأعلى انخقض ضغط الهواء 
وكلما انتشرت جزيئات الجو. ويصيح الجى أقل كثافة فاقل ويشغل فراغاً أكبر فأكبر » 
لذلك السيب » ويمتد لأعلى من ثمانية كيلومترات على الرغم من أنه يصبح بانتظام 
أكثر ندرة . 

عند قمة جبل إفرست ( ارتفاعها 8.84 كيلومترا ) لا يزيد ضغط الهواء عن 
"١‏ مما هو عند سطح اليحر - أو حوالى 5١,4٠٠‏ باسكال . (ذلك الشىء الذى 
يضاف بدرجة هائلة إلى صعوية تسلق ذلك الميل الأخير عندما يجرى قياس 
القمم العالية ) . 

قام العلماء باستغلال البالونات والصواريخ فى تحديد خصائص الجو 
عند ارتفاعات أكبر كثيرًا من ارتفاعات الجبال . فعند ارتفاع ٠١‏ كيلومترات 
ينخفض ضغط الهواء إلى 58.٠٠٠‏ باسكال وعند ارتفاع 5٠‏ كيلو مترًا يصل 
ضغط الهواء لحوالى واحد من الألف من الضغط الموجود عند سطح اليبحر 
أى ٠١١‏ باسكال وعند ٠٠١‏ كيلومتر إلى 8., ٠‏ باسكال وعند "2١‏ كيلومتر إلى 
7-...,ء ياسكال . 


وإذا ما تعلق الأمر بالاستخدام العملى للجى , فنقترض أنه فى الوقت الذى نصل 
فيه إلى ارتفاع ٠١‏ كيلى مترًا فإن ما يتبقى من كتل الهواء تصبح من الناحية العملية 
لا شىء وريما يمكن اعتبارها أيضا خواء . 
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وعلى الرغم من هذاء فحتى عند ارتفاع ١؟"‏ كيلو مترا عندما تكون كتل الهواء 
الهزيلة لها حمس البليون من كثافة الهواء الموجود عند سطح اليحر قلا يرال هناك 
مي وها ذرة أو جزىء فى المتر المكعب. وهذا كاف للتدخل بشكل واضح فى رحلات 
الأقمار الصناعية ومن خلال المقاومة التى تفرضها لتسلبها فى النهاية من كثير من 
الطاقة لكى تجلبها إلى الأرض - كما فى حالة المختبر الفضائى المنحوس . 

كلما تحرك المرء لمسافة أبعد وأبعد عن الأرض جهة الفضاء تستمر كثافة الغان 
فى الهبوط لكنها لا تصل إلى الصفر! فالشمس تبعث على الدوام بكميات من 
الجسيمات نون الذرية وهى تنتشر فى كل الاتجاهات بسرعات عالية ( الرياح 


الشمسية) ولذا فإن مناطق الفضاء المحيطة بنظام الأرض-القمر تحتوى من 
٠‏ 8,000 إلى 8٠١ ...٠.٠٠٠‏ جزىء فى المتر المكعب ( معظمها بروتونات - نوى 
ذرات الهيدروجين ) . 


ولا يزال يبدى هذا كقدر كبير من الأرقام لكن هذا أقل من واحد من المليون من 
التريليون من الكثافة عند سطح البحر. 

ماذا عن الفضاء النجمى » الفضاء بين النجوم ؟ لا يكون توزيع المادة هناك 
متساوياً فهناك سحب من الغبارءعلى سبيل المثال. التى قد تملأ ١/50‏ من الحجم 
الكلى للفضاء فى الأذرع اللولبية للمجرة وهذه قد تتكون أساسًا من البروتونات إذا 
كانت التجوم الساخنة موجودة خلالها أى بالقرب منها أى من ذرات الهيدروجين السليمة 
إن لم تكن هناك نجوم قريبة للإمداد بالطاقة التى تمزقها . 

وقد يصل المجموع الكلى من الجسيمات فى تلك السحب إلى ٠١١ ,..١,.٠٠‏ 
لكل متر مكعب . ومنذ الستينيات ٠‏ أظهرت الموجات الراديوية التى تشعها أن هناك 
أعدادًا صغيرة من الجزيئات تشتمل على بعض مركّبات الكريون المعقدة التى توجد 
أيضا . فى المناطق بين السحب حيث تصل الكثافة إلى أدنى حد فقد يكون هناك عدد 
قليل من ذرات الهيدروجين يصل إلى ١٠٠١.٠٠١‏ ذرة هيدروجين فى المتر المكعب . 
وحتى هنا ٠‏ برغم ذلك , تسهم " الرياح النجمية " 5060181008 العديدة . وفى الفضاء 
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بين المجرات ٠‏ البعيد عن كل النجوم ريما يوجد قليل من ذرات الهيدروجين يصل 
إلى ٠ .١‏ ذرة هيدروجين فى المتر المكعب . 

وعلى الرغم من هذاء إذا أخذت حجما من القضاء بين المجرات القارغ تمامًا , 
ذرة هيدروجين . فالفضاء ليس فارعًا تمأما . 
تورشيللى » عندما قلب عمود الزئبق وجعل جِرْءًا منه ينسكب . والمساحة التى أفرغها 
عند القمة المغلقة من الأنبوية لم تحتو على شىء سوى آثار من بخار الزئيق » وهذا هو 
"خواء تورشيللى "«تناناء3نا هو أأاعه701 . 

ومنعه بخار الزئبق من أن يكون خواء صحيحا » وعند درجات الحرارة العادية 

٠. 3 -‏ اه حا اله 15 ع اصاءا ب 4 535 

يحتوى متر مكعب من خواء تورشيللى على ١١7,٠‏ ذرة زئيق فى المتر المكعب . 

ومنذ أيام تورشيللى طورت العديد من طرق تفريغ الأومية المغلقة » ونتجت 
خواءات تحتوى على أقل من عشرة من التريليون من عدد الجزيئات الموجودة فى فراغ 
تورشيللى . 

ومع ذلك لا يزال يحتوى متر مكعب من أفضل الخواءات التى صنعها الإنسان 
على حوالى ٠..ء٠ء,"‏ ذرة أى جزىء فى المتر المكعب . وهذا مساو لما هى موجود 
فى القضاء بين الكواكب , لكنه أيعد ما يكون عن جودة الفضاء بين النجوم الأكثر 
فراعًا ( ناهيك عن القضاء بين المجرات ) . 


الهوامسش 


)١(‏ إيفاتجليليستا توريشيلى )1١-41751(‏ : فيزيائى إيطالى اخترع البارومتر الزئيقى (1147) ن. 
(المترجم) . 
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الجزء الرابع 
آفاق الطاقة 


الفصل الحادى والعشرون 


درجات الحرارة العالية 


درجات الانصهار والغليان 


ونا كانت الكثافة هى قياس تركز الكتلة فى حجم معين فإن درجة الحرارة كذلك 
هى قياس مقدار الطاقة فى حجم معين. ودرجة الحرارة وهى قياس شدة السخونة 
تعتبر مؤثرًا قويًا على الأحداث وهى الشىء الذى ندركه على تحو مستمر . 

و تأتى معرفة الإنسان بدرجة الحرارة فى صورة حساسية بيولوجية » ويكون 
ملمس الأشياء باردًا أو ساخنًا تبعًا لانسياب الحرارة من جسم الإنسان إلى الشىء أو 
من الشىء إلى جسم الإنسان . ففى الحالة الأولى تتخقض درجة حرارة الجسم عند 
نقطة التلامس وفى الحالة الأخيرة ترتفع درجة حرارة الجسم وفى كلتا الحالتين يقسر 
المخ هذا التأثير بصورة ملائمة . 

وَيتْعى نظن ان ستعسهر التتفوية أو البرؤدة من يعد عتما قف أساع نان 
متأججة أو بالقرب من جيل جليدى , ففى الحالة الأولى تنتقل حرارة النار إلى جسم 
الإنسان إما بواسطة تيارات الهواء أى بواسطة الإشعاع بينما تنتقل الحرارة فى الحالة 
الأخيرة من جسم الإنسان إلى الج . 

ويرجع تاريخ محاولات قياس درجة الحرارة بصورة حقيقية إلى عام ١657‏ 
عندما ابتكر جاليليى أول ترمومتر 176805616 من كلمة يونانية يمعنى مقياس 
الحرارة ) . وفى تلك الفترة» أدرك جاليليى أن الأجسام تتمدد كلما ارتفعت درجة 
حرارتها ويمكن استخدام هذا المدى فى قياس درجة الحرارة . 
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قام جاليليى بتسخين بصيلة مجوفة كان يتصل بها ساق طويل مجوف معرض 
للهواء . ونكست اليصيلة وجعلت الساق مغمورة فى الماء. ويردت البصيلة وأثناء 
نوووكي] تكن القواء دوا هايا وضنعه ذاه واخل الساق: ويفه ذلك عتدها ا رتفت 
درنحة الخرارة وتهده الوؤاءد3اخل الفكلة اتخفض مون الا وياتكفافن قرجة 
الحرارة» ارتفع منسوب الماء. فقد كانت مسالة بسيطة يما أن هناك ضغطًا للهواء 
بالخارج قعند تغير ضغط الهواء جعل منسوب الماء أيضًا يرتفع وينخفض تبعا لذلك » 
لكنها كانت مجرد بداية . 

فى سنة ه14١‏ كان الدوق العظيم فرديناند الثانى دوق توسكانى ععانا0 7300© 
لالقء5نا؟ أه |! لمدمتةع5 ( 1110١ - 111٠١‏ ) أول من استخدم يصيلة يتصل يها 
ساق مسدودة بصورة محكمة. وقام بملأ اليصيلة بالكحول وكان ارتفاع الكحول 
وانخفاضه فى الساق يتوقف على درجة الحرارة فقط » ولم يتأثر بضغط الهواء . 


وكان الفيزيائى الألمانى الهولندى جيريل دانيال فهرنهيت -ط,ة؟ اعنهده اأأرطة© , 
نهم (1713-17147) أول شخص ينشئ ترمومترا دقيقًا بدرجة كافية للاستفادة 
منه فى التجارب العلمية. قفى سنة ١7١5‏ , استخدم زئبقا نظيفا لملأ بصيلة الترمومتر 
وحصر الزئيق بداخل الخواء . 

ثم قام بتثييت مقياس مدرج يقيس به درجة الحرارة» ثم وضع الترمومتر فى 
خليط من الماء والثلج والملح » وحدد مستوى الزئيق بمنسوب صفر درجة مئوية. وجعل 
درجة حرارة جسم شخص سليم عندما وضع بصيلة الترمومتر فى فمه عند درجة 57 
درجة مئوية . ومقابل هذا المقياس اتضح أن درجة تجمد الماء هى "أ , ودرجة غليانه 
هى 5١١‏ . (وتصل درجة حرارة الجسم العادية على هذا المقياس » حاليا .4,1 
درجة مئوية ) . 

وهذا هو 'مقياس فهرنهيت"' ءاقه5 :88:08 وتكتب درجات الحرارة التى 
تستخدمه فى صورة ”أ ف أى 34,7 ف. ويستخدم المقياس الفهرنهيتى فى الولايات 
المتحدة ويندر استخدامه فى أية بلدان أخرى فى العالم , ويد يتضاط استخدامه 
حاليا حتى فى الولايات المتحدة نفسها . 
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وفى سنة ١/45‏ ,ابتكر القلكى السويدى أندريه سيلسيوس ونانواه 5ع0مم 
)١1744 - 101(‏ مقياسا ثبت فيه درجة حرارة تجمد الماء عند صفر( ونقطة غليان 
الماء عند .(٠٠١‏ وكان يعرف هذا المقياس فى الأصل بالمقياس "السنتيجريدى ', من 
كلمة لاتينية بمعنى "مائة خطوة". بيد أنه فى سنة ٠ ١144‏ اصطلح على تسميته بصورة 
رسمية ب "مقياس سلسيوس" 56216 1:5ةوا© تكريما لمخترعه. ويطريقة أخرى تقول 
صفرو .3٠٠١‏ ويستخدم المقياس السلسيوسى فى جميع أنحاء العالم ويتزايد 
استخدامه حتى فى الولايات المتحدة وسنستخدمه فى هذا الكتاب. 

وعندما توافرت ترمومترات دقيقة أصبح من الممكن طرح أسئلة تتعلق بكيفية 
مواجهة درجة حرارة عالية . 

تتذيذب درجة الحرارة الطبيعية فى البيئة العامة المحيطة حولنا خلال النهار والليل 
وعلى مدى فصول السنة. وأحيانا تكون درجة الحرارة هذه أعلى من درجة حرارة 
الجسم الطبيعية وهى ؟ درجة مئوية. وعلى سبيل المثال» ففى مدينة نيويورك» كانت 
أعلى درجة حرارة سجلت فى تاريخ مكتب الطقس دوهمب8 :56اوه/لا ( الذى يرجع 
تاريخ إنشائه إلى فترة الثمانيتيات من القرن التاسع عشر فقط) هى 4١.17‏ درجة 
مئوية » وتم رصدها فى يوليى سنة ١957‏ . 

وفى العاشر من يوليو سنة »١1947‏ بلغت أعلى درجة حرارة سجلت فى وادى 
الموت لاهلا 06818 بكاليفورنيا 51,6 درجة مئوية وهى أعلى بنحى ٠١‏ درجة من 
درجة حرارة جسم الإنسان الطبيعية. ومع ذلك فلا تعتبر درجة الحرارة هذه أعلى 
درجات الحرارة ٠‏ ففى الثالث عشر من سيتمبر سنة 21977 ارتفعت درجة الحرارة فى 
منطقة العزيزية بليبيا حتى بلغت 04 درجة مئوية . 
٠‏ ومع ذلك . فهناك درجات حرارة على سطح الآرض أو بالقرب منها 
أكثر ارتقاعًا من درجة حرارة القلاف الجوى العام من حولنا , 
وتتضمن صواعق اليرق قالط وداهاذونا درجات حرارة هائلة من النوع 
المحلى أو المؤقت » ولا تحدث الانفجارات اليركانية درجات حرارة عالية 
تقريبا .فى حين تظل درجات الحرارة المنبعثة لقترة زمنية طويلة . وفى 
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أخوال أخ :. يسكن أن ينهم عن ارتفاع نرجات الخرازة اششتعال 
الحرائق فى الغابات . 

وتنشاً حرائق الغايات مادامت الغايات موجودة حتى إظهور النار كان أسبق من 
ظهور الإنسان يفترة طويلة» ومع ذلك فقد كان أشياه الإنسان 018145:ه!! أول كائنات 
تسمتشوم التوران يشكل معان -والنين قامُوا حلى شئء نين القوار هنها. ومتد 
00٠,٠٠٠‏ سينة مضت , كان الإنسان منتصي القامة 5داء©:6 10200! » وهى الإنسان 
نى الدماغ الصغير نسبيا الجد الأول للإنسان الحديث كان فيما يبدو يقف حول 
مواقد النيران . 

واستطاع الإنسان منتصب القامة ( وكذلك الجنس اليشرى 85هام3ه مجرهلا 
لالاف عدة من اللستين ) آلا يستغدم إلا النيراق الت اشتعلضها عن مواد تخترق 
لأسباب طبيعية: وكانت عادة بسبب ضريات الصواعق. وكان عليه أن يحافظ على 
اشتعالها بتزويدها بالوقود . وإذا انطفات التيران» كان عليه أن يجمع جذوة جديدة من 
نيران المواقد الأخرى أو إن لم يكن أمامه شىء كان ينتظر اشتعال نيران جديدة 
من الصواعق . 

وفى سنة ٠٠١‏ قبل الميلاد تعلم الإنسان طرق إشعال النيران عندما لم يكن 
هناك مصادر أخرى للنيران ؛ وعادة ما كان يقوم بذلك بواسطة حك حجرين 

كانت تحدث النيران العادية التى استخدمها الإنسان البدائى نتيجة تفاعل 
كيميائى لأبخرة تتصاعد تنشأ من مواد عضوية ساخنة كالأخشاب أو الزيت وتتحد مع 
الاكسجين الموجود فى الهواءء. وينتج عن الاتحاد تركز قدر كاف من الحرارة لإشعاع 
الضوء , وكانت درجات الحرارة المنيعثة تزيد عن ١,٠ ٠.١‏ درجة مئوية . 

واستطاع الإنسان باسة خدام النيران أن ينتج درجات حرارة 
تعطى يدورها تأثيرات لا تحدث إلا بوجودها . وعلى سبيل المثال , يغلى إيريق 
الماء إذا منا وضع قوق النار بلا شك , على الرغم من عدم وجود ظاهرة جوية 
تجعله يغلى . ويواسطة حرارة الثار يمكن إتنضاج الطعام وتحويل الرمل إلى 
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زجاج وتحويل الطين إلى قرميد( طوب ) وتحويل العديد من الخامات 
إلى معادن 5 

ولنست تيوان الآخكبات الظبجعية يقة حال مكل هرازة الشدران التاشكة من 
مصادر أخرى . وفى العصور الحديثة. استفادت العديد من التفاعلات الكيميائية 
حرارتها إلى٠‏ 0000 درجة مئوية وكذلك يعطى اتحاد الأكسجين والأستيلون درجة 
حرارة 7,7٠١‏ درجة مئوية. ويمكن الحصول على درجات حرارة عالية جدًا ( لفترة 

وأعطى الجمع ما بين درجات الحرارة العالية والطرق الدقيقة لقياسها 
الانصهار العالية . 

وفى الظروف العادية, يعتبر التلج المادة المالوفة الوحيدة التى تنصهر فى درجات 
الحرارة العادية . بيد أنه فى وقت مبكر من العصور التاريخية: تعلم الإنسان استخدام 

كان الزئيق أحد المعادن السيعة المعروفة للقدماء الذى يكون سائلاً قعلاً 
فى درجات الحرارة العادية. وفى حين يكون الرصاص والقصدير صلبًا فى درجة 
الحرارة العادية فإنه يمكن صهرهما بسهولة ويطرق يدائية تمامًا . ودرجة انصهار 
القصدير هى 55١,5‏ درجة مئوية, بينما درجة انصهار الرصاص هى 7.0؟؟ 
درجة مئوية . 

والفضة والذهب والنحاس درجات انصهار عالية : 170,4 درجة مئوية و517١ ١,‏ 
درجة مئوية ١.٠47‏ درجة مئوية على التوالى . وللحديد أعلى درجة انصهار بين جميع 
المعادن القديمة حيث لا ينصهر إلا عند درجة حرارة ١,010‏ درجة مئوية . 

ودرجات الانصهار المذكورة سابقا هى الخاصة بالمعادن النقية. والمعادن التى 
تمزج ببيعضها ( السياتك 5لا8116 ) تنصهر عند درجات حرارة أقل من درجات الحرارة 
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التى تنصهر عندها المعادن النقية» ولهذا السبب جاء استخدام الحديد بعد فترة متأخرة 
عن المعادن الأخرى ٠‏ على الرغم من أنه أكثر المعادن انتشاراء وأكثرها فائدة كذلك إلى 


حد يعيد. 


ومع ذلك ؛ استخدم اليرونز 560026 ( وهى سبيكة تتكون من التحاس والقصدير ) 
فى بعض المناطق فى أوائل سنة 71٠٠‏ ق . م » وكان أول معدن صلب على درجة عالية 
من الصلابة يستخدم فى صنع الأدوات والأسلحة. ومن ناحية أخرىء لم يكن الحديد 
ينصهر بصورة ناجحة حتى حوالى سنة ١4٠١‏ ق. م. بعد أكثر من ألفى سنة . وكانت 
هناك حاجة إلى درجات حرارة عالية أكبر مما توفرها نيران الأخشاب وتطلب ذلك 
استخدام الفحم كوقود . 

ومنذ زمن طويل. تعتبر الصخور أصعب فى صهرهفا من المعادن المعروفة. 
وتنصهر مركبات معروفة من الصخور مثل سيليكات الألومنيوم عأهعلالة تناقاداة 
وسيليكات الكالسيوم 16معللأه «انانهاق وسيليكات المغنسيوم غاهئااأة نافع دودهم 
عند درجة حرارة تقترب من .٠٠٠١‏ درجة مئوية . 

بيد أنه فى العصور الحديثة » اكتّشقت معادن تنصهر عند درجات حرارة 

أعلى ؛ فالهفنيوم ١126510:‏ ( عنصر فلزى نادر ) يتصهر عند درجة حرارة ”,١6١‏ 
درجة مئوية وينصهر الرثنيوم 16411017!غنا: عند درجة حرارة ١٠6؟,"‏ درجة مئوية 
وينصهر الأيرديوم 110100 عند درجة حرارة ١٠4,؟‏ درجة مئوية» وينصهر 
النيوبيوم 019اأ0ا610 عند درجة حرارة 1,474 درجة مئوية » ويتصهر الموليدنيوم 
3 عند درجة حرارة ١٠1,؟‏ درجة مئوية وينصهر التانتاليوم ««ناقاهها 
عند درجة حرارة 997,؟ درجة مئوية ١,٠٠٠‏ درجة مئوية وينصهر الأوزميوم -8ه 
0 عند درجة حرارة 5,٠٠٠‏ درجة مئوية وينصهر الرنيوم 861077 عند درجة 
حرارة ٠4١,؟‏ درجة مئوية » وينصهر التنجستن ©7051 ناةعند درجة حرارة.:' 
4٠‏ درجة مئوية . 

وللتنجستن درجة انصهار أعلى من كل المعادن» ويعتبر لذلك أحد أسباب 
استخدامه كققيلة قى بصيلات الضوء الساطعة: فهو يقاوم درجات الحرارة العالية 
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التتسزة يعدو تسل على أن يماط امس يكار مق الأتجون ووه 
لا يتفاعل معه) . 

وهناك عنصران ليسا من المعادن لكنهما أيضًا ذوا درجات انصهار عالية, 
فاليورون 50:08 ينصهر عند درجة حرارة >,7٠٠١‏ درجة مئوية ويتسامى الكريون -8© 
0 ( أى تتحول المادة الصلية إلى غاز مباشرة بدلاً من انصهارها إلى سائل ) عند 
دوجة حترازة أعلى عع الشبيء من 8:3 , #مرجة نقوية إن هالكريون حرق جني 
العناصر يظل صليًا عند أعلى درجة حرارة . 

ونمن أن تتحد ذرات العناضير اللخطفة بطريقة كيمدائية لتكوين مركبات ذات 
ذوجة اتضنهان عائية: ( وهذه لست مغل السشفاك الث تعتين خلطات سنطة ولينست 
دكات اكه نه ) وتحصل على اعلى كزية انصهار لركيات يشكل عام من قرة 
معدنية فى اتحاد كيميائى مع ذرة غير معدنية مثل البورون أو الكريون أو الأكسجين 
أو النتروجين . ولكربيد البورون 3:8146ه 50600 درحة انصهار ".,76٠١‏ درجة مئوية , 
ولنتريد النيوبيوم 511406 «انااطه21 درجة انصهار "01" درجة مئوية, ولأكسيد 
الكالسيوم 0208 #اناأءأهء درجة انصهار ",04٠١‏ درجة مئوية . 

وهناك تسعة مركّبات على الأقل من هذه النوعية لها درجة انصهار أعلى من 
٠‏ درجة مئوية وأربعة مركبات تساوى أو تزيد عن ",60٠٠‏ درجة مئوية. وينصهر 
كربيد النيوييوم عند درجة حرارة "6-٠‏ درجة مئوية» وينصهر كربيد الزركنيوم -21 
طفق تاناادوهه عند ٠‏ 6014, :3:3 درجة مئوية» وينتصهر كرييد التانتاليوم -0قء «ناهاهها 
© عند ٠/48,؟‏ درجة مئوية» وينصهر كربيد الهفنيوم 2)6106© 015اأ0310 عند درجة 
: حرارة 5,49٠‏ درجة مئوية . 

ويبدى أن كرييد الهفنيوم من بين كل المواد الموجودة , هى المادة الوحيدة التى تظل 
“صلبة عند درجة حرارة ٠46,؟‏ درجة مئوية . وفوق درجة الحرارة هذه لا توجد 
إلا السوائل والقازات . 

ويطبيعة الحالء إذا استمرت درجة الحرارة فى الارتفاع فإن السوائل تغلى 
وتصبح غازات . فالبلاتين 5138150018 » على سبيل المثال يغلى عند درجة حرارة أعلى 
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تفَلاهن +48 دوجة منكوية ولتفكير ترجة الشرارة هده نكة حال الى مرجات 
الحرارة» فالأوزميوم يغلى عند درجة حرارة حوالى 0.2٠١‏ درجة مئوية: بينما يغلى 
الرنيوم والتنجستن عند درجة حرارة حوالى ١٠٠6,ه‏ درجة مئوية . 

ويغلى كل من معدن التانتاليوم ومركب كربيد التتنجستن عند درجة حرارة حوالى 
٠‏ درجة مئوية. وتعتبر درجة الحرارة هذه الحد الأقصى المحتمل لأى مادة تحت 
ظروف كهذه على سطح الأرض . وفوق درجة حرارة 1.٠٠١‏ درجة مئوية تصبح كل 
المواد غازات . 


الكواكب والنجوم 
ماذا لو ابتعدنا عن سطح الأرض ؟ ماذا عن سطوح العوالم الأخرى ؟ 


هما عطارد والزهرة . 


يدور القمر حول الأرض على مسافة أقل كثيرًا( فقط )١/65٠١‏ من المسافة التى 
يدورها كل من عطارد والزهرة حول الشمس . وهذا يعنى فى الأساس أن القمر يبتعد 
عن الشمس ينقس المسافة التى تبعدها الأرض عن الشمسء وقد يتوقع المرء أن تكون 
للقمر نفس درجة الحرارة السطحيةءعلى العموم » الموجودة على سطح الأرض . 

ومع ذلك فللأرض غلاف جوى يحيط بها ويحافظ على الحرارة يحيث 
لا يكون النهار حار ولا يكون الليل ياردا عما لى كان يدون غلاف جوى . ولا يوجد 
. بالقمر غلاف جوى ولذلك فإنه يواجه حدودًا قصوى أعلى من درجة الحرارة 
السطحية . وهذا يصح تمامًا حيث يدور القمر حول الشمس مرة كل 29.0 يوم . 
ويظل معرضًا للحرارة الشمسية فى كل دورة من دوراته حول الشمس لفترة زمنية 
أطول كثيراً من الأرض . 
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والنتيجة هى أن درجات الحرارة على سطح القمر تكون أكبر من ٠٠١‏ درجة 
مئوية عند خط استوائه وهى أعلى ب ١‏ درجة مئوية من أية بقعة على سطح الأرض 


تصلها حرارة الشمس . 
على مسافة لا تزيد عن . 51,٠٠٠ .٠ ٠‏ كيلومتر عن الشمس وهى مسافة لا تزيد عن 


؟', ٠‏ من يعد الأرض عن الشمس. والأكثر من ذلكء لا يوجد بعطارد غلاف جوى ويدور 
بصورة بطيئّة جدا. وتصل أقصى درجة حرارة على سطح عطارد حوالى 470 درجة 
مئوية . فلى كان هناك أى قصدير ورصاص معدنى على سطح عطارد ( والذى لا يوجد 
منه شىء) لكانا قد انصهرا بتأثير الحرارة الكاملة لشمس الظهيرة عند أقرب دنى 
لعطارد من الشمس . 

وعلى الرغم من ذلكء, فليست درجة الحرارة على سطح عطارد أعلى درجة حرارة 
من بين كواكب المجموعة الشمسية . 


وتبعد الزهرة ..., ٠١8.٠٠١‏ كيلومتر عن الشمس وتعتبر أبعد ب ؟," مرة من 
المسافة التى يبعدها عطارد عن الشمس ( على الرغم من أنها ثلاثة أرياع مسافة 
الأرض من الشمس ) . والأكثر من ذلك؛ فالزهرة لها غلاف جوى كثيف بدرجة هائلة 
( أكثر كثافة من الغلاف الجوى للأرض بنحى ٠١‏ مرة ) وهو ما يجعل درجة 
الحرارة تتوزع على نحى متساى . ولها أيضا طبقة سحب سميكة تعكس حوالى ثلاثة 
أرباع أشعة الشمس وتمتعها من الوصول إلى سطح الزهرة. ولكل هذه الأسباب ‏ يبدو 
أن سطح الزهرة معتدل تسبيًا - ومن المؤكد أن حرارته السطحية أقل حدة من سطح 
عطارد . 

الأمر ليس كذلك! يتكون /5٠‏ من الغلاف الجوى للزهرة من ثانى أكسيد 
الكربون وهى المادة التى تحجز حرارة الشمس وترفع درجة الحرارة عند المناسيب 
العالية . ونتيجة لذلك , فدرجة الحرارة السطحية للزهرة فى كل أجزاء الكوكب ليلاً 
ونهارا هى حوالى 55٠‏ درجة مئوية . وهى أعلى من درجة حرارة عطارد فى آسوأ 
حالاته . والأكثر من ذلك » فى حين تيرد بقاع معينة على سطح عطارد بقدر كبير خلال 
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الل قال ختره زنةيقة طن لماع الزارةسدرجة كنيز يفل كار بعادلة ذرجة : 
الحرارة للغلاف الجوى الكثيف . 

وهناك جرم صغير واحد فقط يجب أن يواجه درجة حرارة سطحية أعلى حتى مما 
تواجهه الزهرة -على الرغم من أنها تكون على فترات متقطعة وهى الكويكب المسمى 
اركاروين فس بوه كطة فن الصخر يصل قنارها حوالن كُاومت واكتشفها الفلكي 
الألمانى الأمريكى والتر بيد ه8380 +©11ةل/لا ( 1457 - )1531١‏ فى سنة 1554 . ويدور 
إيكاروس حول الشمس مرة كل ١,17‏ سنة »و يصل بعده عند أقرب مسافة له من 
الشمس .... >8٠.‏ كيلومتر فقط , والتى تعتبر تصف مسافة أدنى اقتراب لعطارد 
من الشمس . 


ومما لا شك فيهء عند تعرض سطح إيكاروس للشمس بدرجة قريبة يجب أن 
يسخن لفترة على الأقل لدرجة حرارة تصل 16١‏ درجة مئوية. وحينكذ يكون سطح 
إيكاروس ساخنا يدرجة كافية حتى أنه يشع إشعاعا نشطا يكتشف فى صورة ضوء 
( إذا أمكن للمرء أن يبعد الوهج غير المحتمل للشمس اللافحة). ويمعنى آخر يدفاً 
سطح إيكاروس لدرجة الحرارة الحمراء الكامدة 60-5684 اناك . 


وتقترب من حين لآخر مذنيات من الشمس بدرجة أقرب من اقتراب إيكاروس » 
ولكن بما أن إيكاروس عبارة عن كتلة من الصخر فيبدى أن المذنيات عبارة عن مواد 
ثلجية من خليط من الغبار والحصباء ( وأحيانًا يها كتل من الصخر) . وعندما تقترب 
التبخر على نتشوء ضباب حول نواة المذنب تمنعها من الوصول إلى درجة حرارة قد 
تصلها لولا ذلك الضباب . وعلى ذلك تكون درجة حرارة أى مذنب عند مسافة قريبة من 


الشمس غير معلومة:. 
ويجب أن يكون هناك أيضا شهب بين الحين والآخر تقترب بدرجة كبيرة من 
امس لدرجة أنها تيحن :: 


تحديد درجة حرارة سطح الشمس من طبيعة إشعاعها . وفقًا لقانون استنبطه لأول 
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مرة فى سنة 1479 الفيزيائى النمساوى جوزيف ستيقان 516288 ؛عوهل ( 1481706 - 
495 ) . 


وكلل يسع العتلمن: فى مقط اجزانهااعق كرجه هرا زه سوال مره دوج 
مئوية . ودرجة الحرارة تلك أقل من نقطة غليان الرنيوم والتنجستن والتانتاليوم 
وكرييد التنجستن . بيد أن هذه المواد لا توجد إلا يمقادير ضئيلة ٠‏ إن لم يوجد منها 
على الإطلاق أى شىء فى الشمس وإو وجدت بكمية كافية فى أى مكان لظهرت 
فى صورة سائل, وليس هناك شك ., إذن ٠‏ .فى أن سطح الشمس يعتير سطحًا 
غازيًا بطبيعته . 


وهذا صحيح على الرغم من وجود أماكن على سطح الشمس تتمدد فيها 
الغازات وتبرد من خلال بعض التأثيرات المحلية ( التى لم يتم فهمها بوضوح حتى 
الآن ) حيث تتضمن المجال المغنطيسى للشمس . هذه الغازات الباردة لا تشع 
بقوة مثل المناطق السطحية بشكل عام ٠‏ لذا تبدى داكنة على خلفية براقة. ويمكن أن 
تنخفض درجة الحرارة عند مركز هذه ' اليقع الشمسية ' 5أممءهن5 إلى حوالى 
١‏ درجة مئوية. وفى تلك الظروف , سوف يظل كرييد التانتاليوم وكرييد الهفنيوم 
( إن وجد منها شىء بكميات كافية فى أية بقعة شمسية , والتى بالقطع لا يوجد) فى 
حالة صلية . 

وهناك نقيض البقع الشمسية. ففى جهة البقع الشمسية تظهر "اندلاعات 
شمسية” على وشك الانفجار . وهى انقجارات فجائية من الطاقة تظل لمدة تصل من 
بضع ثوان إلى ما يقرب من الساعة. وهذه الاندلاعات تلمع بدرجة بيضاء أمام خلفية 
الشمس البراقة لأنها أكثر سخونة من سطح الشمس بصفة عامة . 
وماذا عن النجوم الأخرى ؟ إن الغالبية العظمى من النجوم التى يمكن أن نراها 
"قى السماء إما بالعين المجردة أى بواسطة الأجهزة هى متل الشمس هى ' نجوم 
متوالية رئيسية 9186 ع00عناو0318-56: . وهى نجوم فى ريعان شبابها تشع باتتظام 
لفترة طويلة من الزمن نظرا لوجود كميات الهيدروجين الوفيرة الذى يستخدم كمادة 
خام للاندماج النووى الجالب للطاقة . 
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حرارتها السطحية إلى ٠0.٠٠٠‏ درجة مئوية . 


المناطق الداخلية 


لم نتحدث حتى الآن إلا عن درجات الحرارة على سطوح الأجرام السماوية , 
ولا يحتمل أن تكون ودرجة الحرارة السطحية لأى جرم هى أكثر أجزائه سخونة » ففى 
العديد من الحالات تكون أكثر أجزائه برودة . 

خذ على سبيل المثال الأرض. كلما اتجه المرء لأعلى الفلاف الجوى بعيدًا عن 
سطح الكوكب . تنخفض كثافة الغلاف الجوى وينخفض كذلك محتوى الحرارة الكلى 
للغلاف الجوى . 

ومع ذلك. فليس من الضرورى أن يناظر الانخفاض فى الكثافة انخقاض فى 
الحرارة الكلية. فهناك مناطق تتخفض فيها الكثافة بدرجة أكبر من انخفاض المحتوى 
الحراريء حتى أنه على الرغم من انخفاض الحرارة الكلية ٠‏ لا يزال يوجد بالذرات 
والجزيئات المزيد من الحرارة . 

وحتى ارتفاع ١5١‏ كيلومترا فوق السطح., تنخفض درجة حرارة الغلاف الجوى 
فى حين أعلى من هذا الارتفاع تنخفض الكثافة وتستمر فى الانخفاض بحيث يتزايد 
إسهام الذرات الفردية والجزيئات بانتظام فى الحرارة الكلية ( والتى تتلاشى أيضا 
ولكن ليس بسرعة كبيرة ) . 

وعندما تصل إلى ارتفاع ٠٠١‏ كيلومترء تصبح درجة حرارة الكتل الخفيفة من 
درجة حرارة لحظية تصل إلى ٠١.٠٠٠‏ درجة مئوية .) . 

وهذا يبدو كما لو أن الغلاف الجوى الأعلى على درجة من السخونة تكقى لصهر 
الحديدء لكن ذلك ليس حقيقيًا فى الواقع . وتعنى درحة الحرارة أن شدة حرارة كل ذرة 
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فردية عالية . غير أن هناك عدد) قليلاً جدًا من الذرات لدرجة أن محتوى الحرارة الكلية 
منخفض جد! . ويمرور الصاروخ أو سفينة الفضاء بالغلاف الجوى الأعلى تقايل ذرات 
نشطة جدًا » ولكن يوجد منها عدد قليل حتى أن الحرارة المتقولة منها إلى السفينة 
لا تصيبها بأضرار . 

ويحدث الشىء نفسه فى حالة الشمس لكن بدرجة أكثر حدة بصورة طبيعية. 
فالغلاف الجوى الأعلى للشمس هو إكليله 60003 ٠‏ الذى لا يُرى عادة إلا أثتاء كسوف 
كلى 56ماء» 10181 . وتتعاظم درجة حرارة الإكليل حتى تصل إلى ١٠٠١.٠٠٠‏ درجة 
مئوية» ذلك الواقع الذى اكتشفه فى سنة 1187 الفلكى السويدى بنجت إيدلن ؛ومء8 
دعال6 (1901-) من طبيعة الإشعاع المتبعث من الإكليل . 

ومن المسلّم به أن أكاليل النجوم القائقة السخونة أسخن بالنسية لبعضها البعض 
وقد تصل إلى درجة حرارة ٠١٠٠١ ,.٠٠‏ درجة مئوية. 

لا يؤدى الانتقال لأعلى من سطح الأرض أن يكشف المرء فقط عن مناطق ذات 
درجة حرارة مرتفعة ٠‏ فالاتتقال إلى أسفل السطح يؤدى إلى الشىء نقسه . 


ولنعد مرة أخرى للأرض . 


تكوتت اللجمموعة السية من سحانة من الغان والقباز الذى تكاق خضت تلاير 
مجال جاذبيتهاء وتكثفت معظم السحابة الأصلية فيما نطلق عليه حاليا الشمس » غير 
أن بعضًا من المادة اندمجت فى الأنحاء على هيئة قطع من المادة تجمعت مع بعضها 
لتكوين الكواكب والتوابع الموجودة حاليًا . 
واكتسيت المادة المتجمعة طاقة حركة وما إن تصادمت المادة واستقرت (بالنسبة 
لبعضها البيعض) حتى تحولت طاقة الحركة إلى حرارة. ويدأت الأرض والأجرام 
الأخرى ذات الحجم المتوسط تظهر على هيئة أجرام ساخنة تمامًا تخيجة لذلك. ويرد 
السطح الخارجى بيتما ظل الداخل ساخنًا . 
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وظل الداخل ساخنًا لفترة بلايين السنين, حيث عملت الطبقات الباردة الخارجية 
فى البداية كعازل جيد للحرارة ومنعت اتسياب الحرارة من الداخل الساخن 
إلى الفضاء الخارجى بنطف صغيرة نسييًا . وثانيًا » أحدث وجود الذرات 
المشعة من اليورانيوم والثوريوم ويعض أنوا ع من البوتاسيوم والساماريوم تاناة,قوهه 
داخل التركيب الصخرى للأرض حرارة عند انشطارها - ليست كبيرة لكنها 
كافية لموازنة كميات الحرارة الصغيرة المفقودة ٠‏ ولذلك السبب , ظل مركز الأرض 
ساخنا خلال تاريخها الذى دام طوال 4,5٠١ ...٠...٠‏ سنة ولا يزال ساخنًا 
حتى اليوم . ١‏ 

وتنحن نعرف من خلال خبرتنا بالمناجم أن درجة الحرارة ترتفع درجة واحدة كل 
ثلاثين مترا كلما توغلنا لأسفل. ومن المحتمل أن يقل هذا المعدل تحت القشرة الأرضية 
والدثار الأعلى حيث توجد معظم العناصر المشعة. وفى مركز الأرضء وفقا لتقديرات 
الجيولوجيين . تصل درجة الحرارة 4,٠٠٠‏ درجة مئوية . 

وإذا كان الوضع كذلك ؛ فإن مركز الأرض يكون فى سخونة أيرد الأجزاء 
الموهجودة على سطح الشمس . 

ليس فقط مركز الأرض أسخن من كتل الغلاف الجوى العليا ( على الرغم من أنها 
ليست ساخنة مثل وميض الصاعقة ) , لكنه فى حين يعتير الغلاف الجوى الأعلى خواء 
تقريبا » فإن مركز الأرض مكدس بالمادة بشكل كثيق. ولذلك السيبء تصل شدة 
الحرارة الكلية لمركز الأرض عدة ملايين المرات مثل درجة حرارة الفلاف 

الجوى الأعلى . 

ومن الطبيعى أن توجد أجرام فلكية أخرى ساخنة فى مركزها أيضا . وعمومًا 
كلما كان الجرم أكثر ضخامة كان مركزه أكثر سخونة » حيث يختزن الكثير من طاقته 
الحركية فى صورة حرارة أثناء عملية تكوينه . والأجرام الكوكبية الوحيدة التى 
من المتوقع أن تكون أكثر حرارة فى مركزها عن مركز الأآرض هى الكواكب الأكثر 
ضخامة من الأرض » ويعرف أريعة فقط من هذه الكواكب : المشترى وزحل 
وأورانوس ونبتون . 
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وكوكب المشترى أكبر هذه الكواكب إلى حد بعيد ٠‏ ففى حين لا يصل بعد مركز 
الأرض عن سطحه بأكثر من 1,718 كيلومترً #“فان بعد شرك الشكري ع تفظهه 
يصل إلى /١.1٠٠١‏ كيلومتر ( وهو ما يقدر بينحى ١١‏ مرة مثل الأرض ) . 


والسطح المرئى من المشترى ( وهو بالقعل طيقة من السحاب ) يارد ٠‏ أكثر برودة 
من سطح الأرض » حيث يبعد المشترى عن الشمس خمسة أمثال بعد كوكينا عن 
الشمس ولا يستقبل سوى ه”//١‏ من الأشعة التى تستقبلها الأرض . وإذا تصورنا 
أنفسنا ننغمر أسفل سطح المشترى المرئى فإن درجة الحرارة برغم ذلك ترتفع بسرعة . 

وأمدتنا السوابر التى تم إطلاقها إلى المشترى فى حقبة السبعيتيات ببعض 
البيانات التى استخدمناها لإجراء تقديرات معقولة عن درجة الحرارة الداخلية للكوكب 
العملاق. وفى موضع أسفل بمسافة ١٠٠١‏ كيلومتر من السطح المرئى للمشترى 
تقترب درجة الحرارة بالفعل من حرارة مركز الأرض ٠‏ وعند أعماق أكبر فإنها لا تزال 
مستمرة فى الارتفاع. وفى مركز المشترى ذاته تصل درجة الحرارة إلى ٠٠٠.4ه‏ 
درجة مئوية» حوالى عشر مرات ارتفاع درجة حرارة سطح الشمس. بيد أن درجة 
الحرارة هذه ليست عالية بدرجة كافية لبدء الاندماج النووى , وإذا يظل المشترى كوكيًا 
وهى ليس من الضخامة لأن يكون حتى أكثر قزامة من النجوم القزمة . 

والشمس أضخم من المشترى بنحى ١١84٠‏ مرة . وعندما تكونت الشمس , 
ارتفعت درجات الحرارة فى مركزها بصورة أعلى مما كانت فى حالة المشترى الأكثر 
صغرا . لقد ارتفعت درجة الحرارة بدرجة كبيرة بالفعل , لبدء الاندماج النووى . 
ورفعت الحرارة التى تجمت من الاندماج درجة الحرارة بصورة أعلى . 

وفى بداية العشرينيات. استطاع الفلكى الإنجليزى أرثر ستانلى إدنجتون #ناطاءه 
0 2 لعامةأ5 ( 14845 - 1955) أن يوضح »من خلال تحليل لكمية الحرارة 
المطلوية لحفظ الشمس من الانهيار تحت وطأة جاذبيتهاء أن درجة الحرارة المركزية 


وهذه هى المنطقة الأكثر سخونة المكتظة بالمادة فى المجموعة الشمسية . وقد 
اكتشف حديثنًا وجود مناطق بجوار المشترى وزحل لا تزال أكثر سخونة » وترجح كل 
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الاحتمالات تأثير المجالات المغناطيسية الضخمة لتلك الكواكب . ومع ذلك فإن العدد 
الكلى للذرات ( على الرغم من أنها نشطة ) صغير لدرجة أن الحرارة الكلية ليست 
كبيرة . وعلاوة على ذلك ٠‏ فإن الذرات تتباعد عن بعضها بحيث لا تستطيع أن تضرب 
إحداها الأخرى حتى تكفى للحفاظ على تفاعل نووى مع أنها نشطة من الناحية النظرية 
بصورة قوية لتقوم بذلك . 

ومن الغرابة يمكان أن يستطيع البشر حاليا إنتاج درجات حرارة أعلى. 

منذ الخمسينيات ٠‏ كانت هناك محاولات لإنتاج اتدماج محكم ووأود؟ نمع ااه اام 
كمصدر للطاقة هنا على الأرض. ولذلك الغرض ء يجب تسخين كميات صغيرة من 
الهيدروجين إلى درجات حرارة عالية جداء درجات حرارة أعلى من تلك الموجودة فى 
مركر الشمس . 

وفى حين تكفى درجة حرارة 1١.٠٠٠.٠٠٠‏ درجة مئوية لاستمرار الاندماج فى 
مركز الشمس لأن المادة ليست ساخنة جدا فقط بل كثيفة جدا! » وفى حين تحافظ 
الجاذبية العظيمة للشمس على الكثافة فإن الأمور تختلف على الأرض . فهنا على 
الأرض ٠‏ لا يمكتنا الاحتفاظ بكثافة الهيدروجين خلال مجال جاذبية شديد , وإذ كان 
يجب التعامل مع الهيدروجين فى حالة أقل كثافة » فلايد أن ترتفع درجة الحرارة أكثر 
لكى تعوض كثافة الهيدروجين الأقل . 

يستطيع البشر إنتاج ذرات نشطة بدرجة فائقة ( والتى تكون مكافئة 
لإنتاج درجات حرارة عالية جدا) عن طريق تعجيلها فى أجهزة مختلفة تستغل 
المجالات الكهرومغناطيسية » أى بتسخينها بصورة مفاجئة بواسطة حزم قوية من ضوء 
الليزر . ويهذه الطريقة » نتجت درجات حرارة أكثر من 50...٠0...٠‏ درجة مئوية 
بكميات صغيرة جدا من الهيدروجين لفترات صغيرة جدا من الزمن . وفى أثناء 
إعداد الكتاب ء لا تزال درجات الحرارة غير مرتفعة بدرجة تكفى لإحداث 
اتدماج محكم . 

ومع ذلك , كان بدء الاندماج غير المحكم فى صورة قتايل هيدروجينية «عوه:ك0لزم 
5 عن طريق قدح قتيلة انشطار هط 855100 من اليورانيوم حقيقة طوال 
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الثلاثين عاما الماضية . وفى مركز قنيلة هيدروجينية » يقدر أن تصل درجة الحرارة إلى 
ثثعرثةفرءةةٌ درجة مئوية لمدة زمنية وجيزة . 
به الطبيعة فى المجموعة الشمسيةء فى حين أن ما توصلنا إليه لا يتتاسب مع ما تحدثه 
الطبيعة فيما وراء المجموعة الشمسية . 

كلما كان نجمًا أكثر ضخامة كان سطحه أكثر سخونة وفى كل مراحله حتى 
القلب . ونتوقع نتيجة لذلك أن يكون لنجم فى غاية الضخامة درجة حرارة مركزية أعلى 
كثيرًا من الموجودة فى مركز الشمس . وعلاوة على ذلك. تميل كل النجوخ لأن تصبح 
أكثر حرارة عند القلب أثناء تطورها. 


منذ سنوات مضتء حاول الفيزيائى هونج - يى شيى أ عهلا-09نال؟ أن يحسب 


٠,ءء.,‏ 1,000 درجة مئوية ستكون أسخن درجة حرارة يمكن أن نتوقع وجودها 


فى التجوم. وأن درجة الحرارة فى قلب نجم ستكون أكثر ضخامة من الشمسء فى 
مستعدا للانفجار فى صورة "سويرنوفا " هلاهمعصناة هائلة . 


ومع ذلك فحتى درجة حرارة 1,٠٠٠.٠١ .٠٠٠‏ درجة مئوية لا تمثل الحد 
الأقصى لدرجة الحرارة. افترض أننا عدنا بالزمن للوراء حتى مولد الكون خلال 
الانفجار العظيم 309ط وأط . 


وإذا ما تخيلنا أننا نعود بالزمن أكثر للوراء.كان حجم الكون أصغر وكان محتوى 
طاقته أكثر تكتلاً ( والذى يظل ثابتاءمع الزمن ) . وكان كل متر مكعب من الكون 
يحتوى على المزيد والمزيد من الطاقة,نتيجة لذلك , كلما تخيلنا أنقسنا نعود بالزمن 
للوراء. وهذا يعنى أن الكون يزداد سخونة وسخونة كلما رجعنا بالزمن للوراء . 

والنظريات الحالية ( إن كانت صحيحة ٠‏ وهذا غير مؤكد بأية طريقة من الطرق ) 
تجعل أنه يبدو أننا نستطيع فهم الأحداث التى وقعت فى جزء صغير جدا من الثانية 
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بعد الاتقجار العظيم: وغلى سسبيل المقال» عند + 1/ة من الثانية بعد الاتفجان 
الفكليم .نيفق آن الديوتروكا نك والبرووناة :قف تكوتت ون تمريكا حا إساسية وهبى 
' الكواركات ' 413:65 . وفى تلك الفترة لابد أن درجة الحرارة بلفت 
1 ووم لوطه ملكي كلمن دوك عقوي 1 

واللحقلة الاقرب القدشاقين الى يتعطعون فرها إحراء عشانات :هن > 
كن التباسسة ونذزينا قلت رشح العمميرا رافق هده ليده 
ع م ا وان ني ب ل 11 درعا متو داه 
مليون تريليون تريليون درجة مئوية ) . 

وكلما أصبحنا أكثر اقترايًا من لحظة الانفجار العظيم فإن حجم الكون يصل 
تقرييًا إلى صفر الحجم » وترتفع درجة حرارته إلى درجة تفوق التصور . 
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الفصل الثانى والعشرون 


درجات ال حرارة اللملنتخفضة 


السطوح الكوكبية 


بعد أن وصلنا إلى درجات حرارة مرتفعة بدرجة تفوق التصور , دعنا نعود إلى 
درجات الحرارة العادية التى نعايشها على سطح الأرض ونسال إلى أى مدى يمكن أن 
نصل ؟ وإلى أى مدى وصلنا فى الاتجاه الآخر نحو اليرد ذاته ؟ 

يواجه الناس الذين يعيشون خارج المناطق الاستوائية طقسا باردًا فى الشتاء 
وإذا كانوا يعيشون فى مناطق الشمال أو على ارتفاعات كبيرة فيجدون أن درجات 
الحرارة تحت الصفر المئوى ليست غريبة عليهم. وفى تلك الحالة» يتحول المقياس 
السلسيوسى 5ناأ5ا6© إلى الأرقام السالبة. فالماء يتجمد عند درجة الصفر المئوى مع 
ذلك » وأى شىء أبرد من ذلك يجب أن يكون ساليًا ( تحت الصفر ) . 

يضع المقياس الفهرنهيتى نقطة تجمد الماء عند درجة "لأ ف , ولذلك يظل 
الرقم موجبا ل ”7 درجة فهرنهيتية أسفل التجمد . ولما كانت "١‏ درجة فهرنهيتية تقايل 
3١64‏ درجة سلسيوسية » فإن درجة الصفر الفهرنهيتى تقايل تقرييًا 18 
مئوية . وهذا ليس بكاف ليجنبنا الأرقام السالبة » فقد يتخذنا طقس الشتاء إلى أرقام 
سالبة على المقياس الفهرنهيتى أيضا . 

وعلى سبيل المثال . سجل مكتب الطقس فى ١‏ فبراير سنة ١9155‏ أبرد يوم 
فى مدينة نيويورك وصلت فيه درجة الحرارة إلى 1أ ( مئوية تحت الصفر ) , 
وهى تقابل 1١‏ ف . ولا تعتبر مدينة نيويورك أبرد المدن فى العالم » وفى نقفس 
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ذلك اليوم . وصلت درجة الحرارة بروشستر بتيويورك إلى أقل من “.”أ ( مئوية 
تحت الصفر) . 

وكانت أقل درجة حرارة مسجلة فى بعض الأماكن فى الولايات الثمانية والأربعين 
المتجاورة فى روجرز باس 5358 509805 بولاية مونتانا هى 55,0 مئوية تحت الصفر » 
فى ٠١‏ يتاير ١405‏ . ومن الطبيعى أن نتوقع أن تكون درجة الحرارة فى ألاسكا 
أكثر اتخفاضنا من ذلك » حيث سجلت درجة حرارة فى بروسبكت كريك 
كامب م68 0601© 6م5705 فى الاسكا 58 منّوية تحت الصفرء فى "3 يناير 
. 


وأيضا لا تعتبر الاسكا أبرد مناطق العالم» فسيبيريا أبردء وقد وصلت درجة 
الحرارة فى مدن فرهويانسك “!385لا1)50/هلا وأويمايكون 5ه6ا3ئا0:ل01 فى سيبيريا إلى 
4 مئوية تحت الصفرء وكانت آخر مرة فى أويمياكون فى ١‏ فبراير 1977 . ويعتبر 
هذا رقمًا قياسيًا لانخفاض درجات الحرارة فى نصف الكرة الشمالى . 

تقع القارة القطبية الجنوبية ( أنتاركتيكا) قعتاء:8018 فى النصف الجنويى من 
الكرة الأرضية وتعتبر ثلاجة العالم . ويوجد للاتحاد السوفييتى مرصد لرصد الطقس 
فى منطقة تسمى فوستوك 051016/ » التى تعتبر أبعد منطقة يرية» ولذلك السيب يتوقع 
أن تكون الأشد برودة . وفى 4" أغسطس سنة (١950‏ شهرا يوليو وأغسطس يعتيران 
أبرد شهور تصف الكرة الجنوبى ) وصلت درجة الحرارة 484 مئوية تحت الصفر التى 
تعتبر أبرد درجة حرارة طبيعية سجلت فى أية يقعة على سطح الأرض . 

ومن الأفضل أن نتخلص من درجات الحرارة السالبة» إن استطعناء وكما حدث 
أن استطعنا . ففى سنة ,١114‏ اكتشف الفيزيائى الفرنسى جيوليم أمونتون 
١7١6 - ١1115 ( 61131116 55.5.5‏ ) أن الغازات تتكمش يمعدل منتظم كلما 
انخفضت درجة الحرارة » واستطاع بالطبع أن يصل فقط إلى درجة حرارة منخفضة 
تسبيا نظرا لحالة الأجهزة فى زمانه, لكنه حسب أنه إذا استمر الغاز فى الانكمساش 
يمعدل منتظم فسوف يصل إلى حجم صفر ء تقريبًا وهو ما نسميه حاليًا 54٠‏ ( مئوية 
تحت الصفر . وقد استخف بعمله هذا يدرجة كبيرة . 
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ومع ذلك ففى سنة ,١18.5‏ كرر الكيميائى القرنسى جوزيف لويس جاى - 
لوساك 536دنا-لاة6 دأناه ا طمووول ١1/1/5(‏ - .1486) تجارب أموتتؤن بصورة أكثر 
دقة ووجد أن الغازات تنكمش بمعدل يوصلها إلى صفر الحجم عند درجة حرارة 5٠7١‏ 
مئوية تحت الصفر . ويمكن تحديد القيمة الحالية أيضا عند 575,١6‏ منّوية 
تحت الصفر . 

ويطبيعة الحالء لا يتوقع المرء أن تصل الغازات بالفعل إلى الحجم صفر وتختفى 
عند 57,١6‏ ممّوية تحت الصفر »ء أو عند أى درجة حرارة. فعندما تنخفض درجة 
الحرارة تقترب الذرات أو الجزيئات من يعضها البعض إلى أن تسيل الغازات فى 
النهاية . وفى ذلك الوقتء تتلامس الذرات أو الجزيئات وينكمش السائل بدرجة طفيفة 
فقط كلما برد أكثر. وعلى ذلك لا يوجد إذن "صفر حجم' يربك العقل ؛ ويبدى أن درجة 
الحرارة يمكن أن تستمر فى الانخفاض بصورة لانهائية . 

ومن وجهة أخرىء فى سنة 1844 أوضح الفيزيائى الأسكتلندى ويليام طومسون 
307 1]1ألالا ( 1107-1474 ) الذى لقب فى أواخر حياته يلقب لورد 
كلفن #الااع»! 100 ١‏ أن ذرات أى جزيئات كل المواد سواء كانت غازات أم لا تفقد طاقة 
حركة بمعدل ثايت عندما تنخفض درجة الحرارة. وفى الغازات» يتضح هذا قى صورة 
انكماش ثايت لكنه لم يكن بالشىء المهم . فقد كان فقد الطاقة هى المهم. عند درجة 
حرارة 577,١6‏ مثوية تحت الصفر يصل محتوى الطاقة إلى صفر , ولا يمكن 
أن تنخفض درجة الحرارة أكثر من ذلك. كانت درجة الحرارة التى تكافئ -/51, 559 
( ف) هذه هى درجة "الصفر المطلق 26,0 غانااه65ة . 

ولذلك السببء يوجد "مقياس مطلق' لدرجة الحرارة لا تكون فيه القيم سالبة. ولكى 
نحول المقياس السلسيوسى إلى مقياس مطلق » فيجب أن نضيف 77١‏ إلى القراءة 

- السلسيوسية ( وغاليا ما تهمل العلامات العشرية ) . 

وهكذاء قحرارة جسم الإنسان /لأ مئوية تصبح 7٠١‏ ك » حيث ك ترمز إلى 
كلفن. وبالمثل» فأقل درجة حرارة سجلت لمدينة نيويورك -57 مئوية تصبح 581 ك » 
وأدنى قيمة عالمية مسجلة لدرجة الحرارة فى فوستوك فى أنتاركتيكا هى 185 ك . 


409 


ويواجه القمر الذى يصبح حار جدًا فى الجزء المعرض من سطحه لأشعة 
الشمس اتخفاضا سريعا فى درجة الحرارة عندما ينتقل هذا السطح إلى ظل الليل , 
حيث لا يوجد غلاف جوى يحبس الحرارة. وتظل نقطة معينة على سطح القمر فترة ليل 
طوال أسبوعين , ولذلك السيب تصبح درجة حرارة القمر قبيل الفجر مباشرة أقل من 
٠ك‏ » التى تعتبر أسوأ كثيرًا من درجة الحرارة على سطح الأنتاركتيكا . 

وعطارد الذى يُعتّبر أقرب كثيرا إلى الشمس من القمرء والذى يمكن أن يتلقى 
سطحه درجات حرارة أعلى كثيرا أثناء التهار » يواجه ليلا يكون أطول ست مرات 
مما يواجهه القمرء ولذا تنخفض درجة حرارته بدرجة أقل على الرغم من قريه من 
الشمس . وقبيل أن تشرق الشمس فوق الأفق على عطارد العملاق , يمكن أن تصل 
درجة الحرارة على سطحه 5.١‏ ك . 

والمريخ , الذى يُعتير أكثر بعدًا من الأرض عن الشمس ء له ليل يظل قرابة بضع 
دقائق أطول من الأرض لا يحصل على درجات الحرارة المنخفضة مثل القمر وعطارد. 
وربما تكون أقل درجة حرارة فى المريخ 17١‏ ك » والتى هى رغما عن ذلك . أيرد من 
الأنتاركتيكا ( القارة القطبية الجنويية) . 

درجة الحرارة المنخفضة هذه للمريخ تستقيلها الأنهار الجليدية القطبية الجنوبية . 
وقمة طبقة السحب التى تعمل كسطح مرئى للمشترى وزحل تظهر درجات حرارة فى 
نفس تلك المنطقة, ليست كرقم قياسى منخفض ء ولكن كدرجات حرارة متوسطة 
للكوكب كله . 

وللأسطح المرئية للكواكب الأيعد من الشمس درجات حرارة منخفضة كما هو 
متوقع » حيث ينخفض تأثير تسخين الشمس تبعا لمريع المسافة . ويبعد أورانوس عن 
الشمس بنحو أربعين مرة من مثل بعد الأرض عن الشمس ٠‏ ويبعد نبتون بنحى ثلاثين 
مرة . واذلك السيب لا يحصل أوراتوس إلا على ١/4٠٠‏ من الدفء الذى نتلقاه من 
الشمس ويحصل نبتون على ١/4٠٠‏ من الدفء الذى نتلقاه من الشمس . 

ومما لا يشير الدهشة ء إذن »أن تصل درجات حرارة سطح أورانوس المرئى 
حوالى 3١‏ ك » وتبتون حوالى ٠١‏ ك . 
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ويلوتى. الذى يعتبر أبعد الكواكب عن الشمس قد تصل درجات حرارة على 
سطحه ١‏ ك ء عندما يكون فى ذلك الجزء من مداره الذى يجعله أيعد ما يكون 


إسالة الغازات 


وحتى عند درجات الحرارة المنخفضة التى تتلقاها الأرض يصورة طبيعية تحدث 
بعض التغيرات غير العادية . وعلى سبيل المثال » فعند درجة حرارة 77 ك ( -.1 
مئوية ) يتجمد الزئيق ويتحول إلى مادة صلية . 

وأيضا , فالقصدير فى صورته العادية يسمى “قصدير أبيض" هنا ع]1طاننا ويعد ذلك 
يصيح معدنا. بيد أنه فى درجات الحرارة المنخفضة تعيد ذراته ترتيب نفسها لتكون 
مادة تسمى '"قصدير رمادى "1175 9:3 , لا يكون لها خصائص فلزية. ونقطة التحول 
هى 581 ك ( 17 مئوية ) » والتى هى ليست سوى درجة حرارة نهار ربيع لطيف فى 
نيويورك ؛ لكنه عند درجة الحرارة هذه يكون الانتقال من القصدير: الأبيض إلى 
القصدير الرمادى بطينًا للغاية . 

ومع ذلكء فكلما صارت درجة الحرارة أقل كان التحول أكثر سرعة. وعند درجة 
حرارة 5:7 ك (- 50 مئوية ) يتفتت القصدير الأبيض بسرعة. وقد كان الناس يطلقون 
على هذه الحالة "مرض القصدير" 015656 110 لأنهم كانوا مندهشين لما يحدث . وقد 
أصبحت الحالة شائعة ذات مرة» عندما انهارت أنابيب الأرغن المصنوعة من القصدير 
فى كاتدرائية القديس بطرسيرج فى زمهرير شتاء روسى . 
5 كان العلماء متاكدين من أنه سيظهر تأثير مروع آخر لدرجات الحرارة المنخفضة 
عند إسالة المواد التى كانت عادة فى حالة غازية - حتى وإن لم تحدث هذه الإسالة 
فى الطبيعة . 

والفغازات الرئيسية فى القلاف الجوى هى الغازات التى لا توجد إلا بصورة 
طبيعية بكمية ولا تسيل مهما كانت درجة حرارة الجو -حتى فى الأنتاركتيكا . 
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ومع ذلك » يستطيع الكيميائيون إنتاج غازات لا توجد بوفرة فى الطبيعة » وقد 
تسيل تلك الغازات إذا كانت درجة الحرارة أقل . حتى وإن كان هذا التخفيض 
لا يتماشى مع غازات مثل الأكسجين والنتروجين . بعد ذلك ٠‏ أيضا قد يفيد الضغط 
حيث يضغط جزيئات الغاز من بعضها وريما تُستحث عملية الإسالة . 

وكان أول من شرع فى عملية إسالة الغازات بشكل منتظم الكيميائى الإتجليزى 
مايكل قفارادى لا3:808 امقطء1ل1 ( ١1/51‏ -/148819 ) . 

استخدم فارادى أنبوية زجاجية قوية على شكل البمرنج ( معقوف ) » ووضع فى 
القاع المغلق مادة عندما كان يجرى تسخينها ينطلق غاز الكلور . بعد ذلك أغلق طرف 
الأنيوية المفتوح بإحكام . 

وضع طرف الأنبوية الذى به المادة المنتجة للكلور فى ماء ساخن ووضع الطرف 
الآخر فى تلج مجروش . أنتج الكلور بكميات أكبر وأكير عند الطرف الساخن ,٠‏ ولذا 
أصبح الكلور داخل الأنبوية المغلقة تحت ضغطه المتزايد. وعند الطرف البارد كانت 
تنخفض درجة حرارته . وفى ظل درجة الحرارة المتناقصة والضغط المتزايد أنتج الكلور 
السائل عند ذلك الطرف البارد فى سنة 1855 . 


وأوضحت هذه التجرية المبدأ لكنها لم تبرز أفقًا جديدًا . ويمجرد أن تم 
الحصول على الكلور السائل أمكن قياس نقطة غليانه واتضح أنها عند درجة حرارة 
6 ك ( ه,؛أ ممئوية ) . وإذا تمكن المرء من إغلاق وعاء غاز كلور فسيكفى 
لإسالته يوم شتاء بارد جدا فى موسكو أو مونتانا . 

ويمكن استخدام الغازات المسالة فى تخفيض درجات الحرارة يدرجة أكير . 
اقترض أن غازا تمت إسالته تحت ضغط ء فإذا ما تم تقليل الضغط بعد ذلك ببطء فإن 
الغاز المسيل يبدأ فى التبخر . وهذا يعتى أن جزيئات السائل يجب أن تيتعد عن 
بعضها لتكوين البخار ولكى تقوم بذلك يجب أن تكتسب طاقة. وإذا ما حفظ السائل فى 
تجويف معزول فيمكن الحصول على القليل من هذه الطاقة من الجى . ولايد بدلا من 
ذلك أن تكتسب من المادة الوحيدة الممكن الوصول إليها وهى السائل نقسه . وعندما 
يتبخر السائل . عندئذ تنخفض درجة حرارة ذلك الجزء الذى ظل دون تبخر . 
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فى سنة ١14756‏ استخدم الكيميائى الفرنسى سى.إس.أ ثيلورير 1811016 طريقة 
فارادئ لتمحبين كاتى اكسيق الشكريون التسائل كعت شد عظ مسد ده 
أسطوانات معدنية تتحمل ضغ وطًا أكبر مما تتحمله الأنابيب الزْجاجية . وقام 
بتحضير ثانى أكسيد الكريون السائل بكميات كبيرة ٠‏ ويعد ذلك سمح له بالهروب 
من الأنبوية خلال فتحة ضيقة . وعمل الانطلاق السريع الضغط على تبخير بعض 
السائل الخارج وخفّض درجة حرارة بقية السائل بشدة لدرجة أن تجمد ثانى 
أكسيد الكريون . 

ولا يستقر ثانى أكسيد الكريون السائل إلا تحت ضغط. ويتسامى ثانى أكسيد 
الكريون الصلب المعرض إلى ضغوط عادية إذ يتبخر إلى الصور الغازية مياشرة دون 
انصهار . ( وهذا هى سيب تسمية ثانى أكسيد الكريون ' الثلج الجاف ' 6ه؛ نوف ) . 
ونقطة التسامى هى ه195 ك . وهذا يعنى أنه فى الليالى الشديدة اليرودة فى المنطقة 
الشديدة البرودة من الأنتاركتيكاء تتجمد كمية من غاز ثانى أكسيد الكربون ولكن 
بقدر ضئيل . 

ذهب ثيلورير إلى ما أبعد من ذلك حينما قام يمزج ثانى أكسيد الكريون الصلب 
مع أثير ثنائى الأسيل ( المخدر المعروف) » الذى يظل سائلا حتى عند درجات حرارة 
ثانى أكسيد الكريون الصلب. ومع ذلك فحتى عند درجة الحرارة المنخفضة هذه يميل 
أثير ثنائى الأسيل إلى التبخر . معه أنه بدرجة أكثر بطنا عن تبخره فى درجات 
الحرارة العادية. وعندما يتيخرء فإن درجة الخليط تنخفض أكثر. واستطاع ثيلورير 
الوصول إلى درجات حرارة منخفضة تصل إلى 177 ك . ووجدت درجات حرارة أكثر 
انخفاضا من درجات الحرارة الموجودة فى أنتاركتيكا » ولأول مرة » كانت أدنى درجات 
الحرارة على الأرض يصنعها إنسان . 
وياستغلال هذا الخليط اليارد على الخصوص ٠.‏ فقد تم تسييل غازات أخرى - 
ولكن ليس كلها ! 

وجد فارادى عدد من الغازات لم يستطع تسييلها حتى مع هذا العامل المبرد 
بالإضافة إلى الضغط وأطلق عليها "الغازات الدائمة ' 98565 675130661م . ويعد رمن 
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فارادى » اكتشفت عدة غازات أخرى كان سيضيفها فارادى إلى القائمة لو أتيحت له 
الفرصة ليعرقها ويدرسها . 

هناك ما مجموعه ثمانية غازات لا يمكن إسالتها عند درجة حرارة 177 ك حتى 
مع الضغط . وتلك الغازات هى : الأكسجين الأرجون والفلور وأول أكسيد الكريون 
والنتروجين والنيون والهيدروجين والهليوم . ومن هذه الغازات سبعة منها 
عناصر . والمركب الوحيد هى أول أكسيد الكريون وتتكون جزيئًاته من ذرة كريون وذرة 
أكسجين . 


فى سنة 14819١ء‏ أوضح الكيميائى الأيرلندى توماس أندروز 5تناء01ه8 17500026 
(؟1481- 1886 ) أن الضغط يسيل الغازات فقط تحت "درجة حرارة حرجة ' معينة 
وفوق درجة الحرارة الحرجة هذه لا يقيد الضغط . وكانت الغازات الدائمة الثمانية هى 
تلك الغازات ذات درجات الحرارة الحرجة تحت 177 ك . وحتى يتم تسييل هذه 
الغازات كان مطلوب إيجاد إحدى الطرق لتبريدها لدرجات حرارتها الحرجة أو أقل 
منها قبل أن يستخدم الضغط بصورة مفيدة . 

تحول العلماء أيضًا إلى التبريد عن طريق التمدد. ولم يطبق هذا المبدأ إلا على 
تبخر سائل بارد. فإذا سمح لغاز بالتمدد تحت ظروف بحيث لا تتسرب الحرارة من 
الخارج فإنه يبرد أيضا. وكان هذا معروفًا ب "أثر جول - 3 5 مع اناه ل 
1 لأن الذى قام ياستنياطه طومسون ( اللورد كلفن ) بالتعاون مع صديقه 
الإنجليزى الفيزيائتى جيمس سكوت جول ( 1414 - 1445) . 

وكان أول من حاول استخدام أثر جول - طومسون للحصول على قيم منخفضة 
من درجات الحرارة هو الفيزيائى القرنسى لويس بول كليتيت أ1!616ز8© 23011 ذ5أنها 
(1515-14855 ) فى سنة 141/1 . 


وقد بدأ بأكسجين مضغوط بدرجة قوية فى وعاء معزول . وهذا يعنى أن الغاز 
تيع ساختا مان حكن ال جول - طويسون.: بعد ذلك خم الأثيوية الدتوية على 
الأكسجين المضغوط فى ماء يارد لاستخراج ونقل الحرارة بأكبر قدر ممكن . يعد ذلك 
سمح للاكسجين البارد بالتعدد بسرعة كبيرة. وانخفضت درجة حرارته بدرجة ملحوظة 
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واستطاع كليتيت قن التهانة تبزيف: الأكسجين إلى الدرجة الى حصل قنها على ميان 
يتكون من قطرات سائلة على جدران الوعاء . وكانت هذه القطرات هى الأكسجين 
الفتائلوحق الطبيعى أن اختسن القسيات سترعة ترما قيريت الهرارة بيطه داخل 

والكيميائى السويسرى راؤول بيينر يكتيت غهاءا5 عنرواط انه830 (14815 -19195) 
فق الكيفيانى الذى اجرى تهاريه فى الوقك تقس الذئ عمل:فيه كالتيت #اولكن 


فقد استخدم طريقة مختلفة بعض الشىء ؛ إذ برد الأكسجين المضغوط مع ثانى 
أكسيد كريون سائل. وقد استطاع الحصول على أكسجين عند ضغط عدة مئات من 
الضغط الجوى ودرجة حرارة 177 ك ؛ كانت أقل تمامًا من درجة حرارته الحرجة. 
وعندما فتح صمام هروب الأنبوبة المحتوية على الأكسجين هرب الأكسجين المضغوط 
وتمدد بسرعة بحيث انخفضت درجة الحرارة لدرجة أن انيجس تيار من الأكسجين 
السائل بقوة وتبخر بطبيعة الحال يسرعة . 

فى سنة 14847ء أدخل كيميائيان بولنديان هما كارول .س.أولزويسكى أاوماهءدوا0 
(15916-148 )وزيدج نت .ف.رويلويسكى لاةلااءاطاه/لا ١455(‏ -1444) 
إضافات على طرق الباحثين الأوائل واستطاعا إنتاج أكسجين سائل بكميات كبيرة. 
وقد أحاطا الأنابيب المحتوية على الأكسجين السائل يسوائل أخرى كانت على درجة من 

البرودة من أجل تقليل معدل التبخر. ونتيجة لذلك, استطاعا لأول مرة تجميع الصور 

. السائلة للغازات التى لم تعد دائمة ودراستها على مهل . 

ومضى أولزويسكى ( بعد وفاة رويلويسكى فى حادثة بالمعمل ) فى تحضير 
نتروجين سائل وأول أكسيد كربون سائل يكميات كييرة. ولم يتم عزل الأرجون والفلور 
بعد » ولكن عندما تم عزلهما أمكن استخدام نفس الطرق لإسالتهما . 
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وقد اتضح أن درجة غليان الأكسجين هى ؟, 5١‏ ك ٠و‏ درجة غليان الأرجون هى 
كك و درجة غلييان الفلور هى ١‏ , 85 ك . ودرجة غليان أول أكسيد الكريون هى 
7 ك ء ودرجة غليان النتروجين هى ؟, /الأ ك . 


ويهذه الغازات المسالة وضل الطلفاء إلى درجات حرارة عميزة السطو المركية 
لكواكب خارجية مثل أورانوس. وقد اكتّشف فى سنة ١114ء‏ أن لتيتان 7188 أكبر 
أقمار المريخ جو كثيفًا يتكون أساسا من النتروجينء وهناك شعور عام بوجود بحيرات 
وأتهارس من النتروجين السائل على سطحة. 

(عند درجة حرارة النتروجين السائل ؛ فى الواقع؛ فإن أحدا مما يسمى بالغازات 
الدائمة يمكن أن تتجمد بالفعل . ودرجة تجمد الأرجون السائل هى 75,5 ك .) . 

ويحلول عام 1440 كانت الغازات التى ظلت دون إسالة هى النيون والهيدروجين 
والهليوم» ومن بين هذه الغازات فإن النيون والهليوم لم يكتشفا بعد ( على الرغم من 
أنهما قد يكتشفان خلال السنوات الثلاث التالية ) . 

بعد ذلك ٠‏ كان المشروع الكبير التالى هو دراسة الهيدروجين . 

وكما فى حالة الضغطهء فإن أثر جول - طومسون لم ينجح مع الغازات المسالة 
إلى أن يصل الغاز الخاص الجارى البحث عنه إلى مرحلة من اليرودة . وبالنسبة لجميع 
الغازات ما عدا التيون والهيدروجين والهليوم ٠‏ لم يكن من الصعب الوصول إلى النقطة 
التى يحدث فيها أثر جول - طومسون . وفى الواقع, كانت درجة حرارة الغرفة باردة 

لم يكن الأمر كذلك بالنسبة للهيدروجين .. فلم ينجح أثر جول - طومسون مع 
الهيدروجين إلى أن تم تبريده إلى ١51١‏ ك. وكان يجب أن يفهم هذا قيل تسييل 
الهيدروجين » وكان أول من يقسوم بذلك الكيميائى الأسكتلندى جيمس ديوار 
قالع كعصرول ( 18213--15113 ). 


بداية , قام ديوار بتبريد الهيدروجين بغمر الوعاء المحتوى على هذا الغاز فى 
حمام من التتروجين السائل . وعندما أصبح الهيدروجين تحت اك » لكنه لا يزال 
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غازيًا بدأ ديوار عملية الاتكماش والتمددء وبهذه الطريقة أنتج فى النهاية هيدروجينا 
سائلاً . وقد اتضح أن درجة غليان الهيدروجين السائل 7, ٠أ‏ ك . ٠‏ 

ويعنى إنتاج الهيدروجين السائل أن العلماء على الأرض نجحوا فى النهاية فى 
العمل مع درجة حرارة أقل من أية درجة حرارة موجودة فى المجموعة الشمسية. 
ودرجة الحرارة السطحية حتى على بلوتو البعيد على مسافته الأكثر بُّعدًا تعتبر عالية 
بقدر كاف. بفضل أشعة الشمس الواهنة التى تصل منه الشمس التى تبعد عنه 
000000 كيلومتر . لجعل أى نيون وهيدروجين ( إن وجدا) فسى 
الحالة الغازية . 

ويقينًا » يبدو أن المشترى وربما الكواكب الأخرى العملاقة تتكون من 
هيدروجين على درجة من الكثافة بحيث تكون له خواص السائل , لكن ذلك الهيدروجين 
الشتائل تكون تحت عتفوظ عنيدة وعند ترحات رار شساكتة ممضساء ولا توحد 
هيدروجين سائل فى أى مكان فى المجموعة الشمسية المعروفة يكون سائلا خلال درجة 
الحرارة المنخفضة وحدها وتحت ضغط قليل أو منعدم - فيما عدا أوعية على 
سطح الأرض . 

وعند درجات حرارة الهيدروجين السائل تصبح جميع المواد الأخرى ( غير مادة 
واحدة ) مواد صلبة. وكان الأكسجين من هذه الغازات التى سَيّلت فى الريع الأخير 
من القرن التاسع عشر الذى له نقطة تجمد /, 04 ك ٠‏ والأرجون نقطة تجمد 77,5 ك » 
والفلور نقطة.تجمد 57,4 ك ٠‏ وأول أكسيد الكريون نقطة تجمد 4/أ ك ٠‏ والنتروجين 
نقطة تجمد 357,7 ك والنيون نقطة تجمد ه, 5 ك . 

والمادة السائلة الوحيدة عند هأ ك هى الهيدروجين ذاته . والغاز الوحيد 
هو الهليوم . 

وإذا ما سمح للهيدروجين السائل بأن يتبخر تحت ظروف لا تسمح يوصول 
الحرارة من الخارج» فسوف يبرد الجزء غير المتبخر من الهيدروجين تحت نقطة إسالته 
ويتجمد فى النهاية عند 18 ك . 
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ومع ذلك فحتى عند درجة الحرارة المنخفضة هذه يظل الهليوم على حالته الغازية 
بصورة مستعصية : 

فشل ديوار فى إسالة الهليوم وتولى المهمة القيزيائى الهولندى هيك كامرلنج - 
أونس 08065-و0ناءعدمت! هانه1! ( "1851 -19505 ) . فقد بدأ يتبريد عينة من 
الهليوم الغازى فى حمام من الهيدروجين السائل. ولم تنخفض درجة الحرارة حينئذ إلا 
بدرجة كافية لأن يظهر أثر جول - طومسون . وفى سنة 11048 ؛ أسال كامرلتج - 
أونس الهليوم عند درجة حرارة " ,؛ ك . 


نحو الصفر المطلق 


وإلى حد ماء فحتى هذا لم يكن نهاية الغازات» إلا أنه قد ظهر بالتأكيد فى 
سنة 1108 أنه كان النهاية. وعندما أقبل القرن العشرينء» عرف أنه توجد أتواع ذرية 
أى تظائر . 

وهكذاء يتكون الهيدروجين فى الطبيعة من نظيرين مستقرينء"الهيدروجين -1” 
و"الهيدروجين -". ولذرات هيدروجين نواة واحدة تتكون من بروتون واحد » ولذرات 
هيدروجين نواتان نتكونان من بروتون ونيوترون . 

والبروتونات والنيوترونات كتل متساوية تقريبًا ٠‏ بحيث إن هيدروجين -؟ له ضعف 
كتلة هيدروجين :١-‏ وذرات هيدروجين -؟ نتيجة لذلك أكثر صعوية لأن تنفك عن 
مثيلاتها من الذرات وتجعلها تتبخر. وهذا ينطبق بشكل عام على جميع العناصر. 
وللنظائر التى فى نوياتها الكثير من الجسيمات درجات غليان أعلى من النظائر ذات 
الجسيمات الأقل . 

وعلى أية حال » ففى معظم العناصر يكون عدد الجسيمات فى النوى كبيرا جد » 
حتى أن جسيما أو اثنين تقريبًا يكون لهما أهمية بسيطة . وفى حالة الهيدروجين: فإن 
الاختلاف ما بين نواة تحتوى على جسيم واحد وأخرى تحتوى على اثنين هو اختلاف 
مائة فى المائّة . وفى حين أن للهيدروجين العادى ( الذى يكون فيه 1,595 ذرة من كل 
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٠‏ ذرة من نوع هيدروجين )١-‏ درجة غليان ٠١,7‏ ك » فإن درجة غليان 
هيدروجين-؟ إذا تم عزل كمية كبيرة منه واختبرت هى ؛ , 57 ك ٠‏ وهى أكثر من ثلاث 
درجات أعلى من درجة غليان هيدروجين .١-‏ 

وحالة الهليوم معكوسة. فلكل ذرة من ذرات الهليوم تقرييا نواة تتكون من 
بروتونين ونيوترونين » وهى لذلك السيب “هليوم -5". إنه ذلك الهليوم الذى له نقطة 
إسالة ؟,؛ ك . بيد أن ذرة واحدة من بين /5١,..٠‏ ذرة هليوم لها نواة تتكون من 
بروتونين وتيوترون واحد»ء وذلك هو 'هليوم -"”. 

ولو عزلت كمية من هليوم -" بصورة نقية, وإذا ما غمر وعاء منها فى هليوم 
سائل عند درجة حرارة ؟,؟ ك » ولما كان هليوم -؟ أخف الاثنين فسيظل غارًا. 
ويجب أن يبرد هليوم -" إلى درجة أخرى », لأنه لن يسيل إلا عندما تصل درجة 
الحرارة إلى ,لأ ك . 
وعندما سمح للهليوم يأن يتبخر تحت ظروف عازلة . استطاع أن يخفض 
درجة حرارته إلى 47, ٠‏ ك ؛ قيل وفاته . وهذا يعنى أنه وصل إلى درجة 
حرارة لا يمكن لأى مادة أن تكون فيها غازية تمامًا , بالرغم من أنه عند 
مع السائل . 

وبمجرد أن تم إنتاج درجات حرارة أقل من درجة واحدة فوق الصفر المطلق فى 
المعمل. كان ذلك إنجارًا رائعًا للبشرية . 

لقد قلت من قبل أنه لا يوجد كوكب من كواكب المجموعة الشمسية كان 
على درجة من البرودة لأن يوجد به هيدروجين سائل تحت ظروف وجود ضغط 
بلوتى . وهناك اقتراضات , على سبيل المثال » بأنه يوجد عدد هائل من المذنيات أبعد 


من بلوتق . 
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وينبغى أن تكون هذه الأجرام البعيدة جدا أبرد من بلوتو. هل من المحتمل أن 
تكون من البرودة لدرجة أن الهيدروجين يتجمد فوقهاء ومن البرودة لدرجة أن يسيل 
حتى الهليوم أى يتجمد ؟ 

يبدى افتراض أن هذه الأجرام ستكون عند الصفر المطلق نتيجة معقولة لكتها 
الصغر تصل إلى كل ركن من أركانه . وأى جرم فى الكون حتى لى كان غير منتج 
يمتص هذا الجرم أشعة كونية وموجات دقيقة بقدر كاف حتى يصل إلى درجة حرارة 
لأك » وهى درجة الحرارة العامة للكون . 

وهذا يعنى أن ( على شرط عدم وجود كائنات عاقلة قى الأطراف اليعيدة من 
الكون يعايشون درجات حرارة فائقة الانخفاض ) كامرلنج - أونس أنتج درجات 
حرارة من الهليوم السائل كانت تعتبر أرقامًا كونية . فقد أتتج درجات حرارة أقل مما 
يوجد فى الطبيعة قى أى مكان فى الكون . 

ومع ذلك فقد أخفق فى نقطة واحدة . إذ لم يستطع أن يحرز النصر النهائى . 
فحتى عند درجة حرارة 47, ١‏ ك ٠‏ ظل الهليوم سائلا. فلم يستطع كامرلنج - أونس أن 
يحقق الهدف بإنتاج الهليوم الصلب . 

ولم يستطع مع ذلك أن يخفض درجة الحرارة المنخفضة التى وصل إليها . وكما 
حدث . فعند الصفر المطلق لا يكون محتوى الذرات والجزيئات من الطاقة صفرا 
تمامًا . فلو حدث ٠‏ وأن كانت لذرات الهليوم ( أو أى نوع آخر ) طاقة صفر »2 
فستكون حينئذ عديمة الحركة . سوف نكون كمية تحركها صقرا ويمكن تحديد وضعها 
بالضيط . 

ومع ذلك . هناك “مبداً اللايقينية عاصكماءم راونهاءع0منا قوى جذاء 
الذى استنبطه لأول مرة الفيزيائى النمساوى فرنر كارل هيزنيرج #هممهالا 
ممه 1ئها ( 1991-19-1 ) قى سنة /1911, وى يقتص على أن الموضع 
وكمية التحرك لا يمكن تحديدهما آنيًا ويصورة دقيقة معاء لكنه لابد 
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أن يظل هناك دائمًا عدم يقين . سوف تحتفظ المادة يبعض المقادير الضئيلة جدًا من 
الطاقة حتى عند الصفر المطلق ولا يمكن التخلص منها أبدًا من أجل الحفاظ على ثيات 
ميدأ اللايقينية . 

وحيث لا يمكن أبدًا التخلص من هذا القدر الضئّيل من الطاقة , فإن 
الصفر المطلق هو بالفعل مطلق . بيد أنه لما كانت هذه البقية الأخيرة 
من الطاقة موجودة وكافية لجعل الهليوم سائلاً ؛ فسوف يظل الهليوم سائلاً حتى 
الصفر المطلق . 

وعلى الأقل ٠‏ يصدق هذا على الضغط الجوى العادى . وفى سنة 1975 بعد 
بضعة شهور من وفاة كامرلنج - أونس ٠‏ استخدم زميله ويليام هندريك كيسوم -آللا 
661 “اءأرنمةا! دز 1١81(‏ -19616) مع الهليوم السائل واستطاع أن يجعله 
صلبًا فى النهاية . 

لقد كان الهدف الأخيرء فقد وصلت الظروف فى النهاية فى المعحمل ( وريما 
لا تكون فى أى مكان آخر فى الكون ) بحيث كانت كل مادة قى الحالة الصلبة , 

وببيدى بهذا الهدف أن المسالة قد انتهتء لأنه ماذا يوجد هناك يمكن إنجازه مع 
درجات الحرارة الممتدة حتى جزء من الدرجة فوق الصفر المطلق وكل شىء صلب؟ 

ويالفعل . كما تبين. كشفت بعض أنواع من المادة بالقرب من الصفر المطلق عن 
خصائص غير عادية. فالزئيق والرصاص وعدة أنوا ع من معادن وسباتك أخرى عند 
الوضلي؟) "ع/اناء1ا00م62منا5 . وكانت هناك خصائص غريبة أخرى اتصف يها 
الهليوم على وجه الخصوص . 
ْ ولدراسة هذه الخصائص استمر العلماء فى مواصلة تخفيض درجات حرارة 
إلى الأقل فالأقل . ولم يكونوا فى ظل أى وهم أنهم بوصولهم إلى درجات حرارة أقل 
من أ ك ء لا تزال فقط خطوة سريعة أخيرة ويصلون إلى النصر النهائى . وفى 
سنة 19.71ء, استتيط الكيميائى الألمانى والتر هرمان نرست غكمدلة ممقدممعلا معطثادللا 
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(1581-1485١)ما‏ يسعى "القانون الثالت للديناميكا الحرارية" آه بها راطا 
5 :»ع ومن هذا القانون الثالث يستطيع المرء أن يجد أن إنقاص درجة 
الحرارة الطلقة الى النصف ينهد دائما تفن الجهوه يفن النظن عن نقطة النداية: 
ولايمكن باق قدومن الجهد. تيج لاك : أن يفل كن إلى السفر الطلق وآية 
زيادة أكثر منها ستصل سرعة الضوء . 
ما يستطيعون . 
عند حوالى 60 , ٠‏ ك » وفى العشرينيات كان هناك شىء جديد مطلوب . 

فى سنة 1171:, اقترح كل من الكيميائى الهولندى بيتر .جىى.ديباى ملاؤء5 
(14844 -1911) والكيميائى الأمريكى ويليام فرنسيس جاكى وأعمةء؟ مذ ناا ابلا 
عناونة61 (14964-) على هذه اسلويا: كنا : 


وفى مواد معينة مثل سلقات الجادولينيوم 516آأنا5 «ادائم920011 تعمل ذرات 
المعدن, وهى الجادولينيوم فى هذه الحالة مثل متغخطيسات صغيرة. وفى وجود مجال 
مغتنطيسى قوى تنتظم جميع الذرات فى اتحجاه واحد وتتمغنط المادة. وإذا أزيل المجال 


المغفطيسى حينئذ, فإن الذرات تهتز بصورة عشوائية ويفقد الملح خصائصه 
المفتطيسييدة . 


والذرات عند بداية تحركها بصورة عشوائية تمتص الحرارة» وإذا عزلت عن العالم 
الخارجى فيجب أن تمتصها من المادة ذاتها بحيث تهبط درجة حرارتها . وإذا 
ما تمغنطت سلقات الجادولينيوم ويعد ذلك بردت لأقل درجة حرارة ممكنة وأزيل حينئذ 
المجال المغنطيسى » فلا تزال تنخفض درحة الحرارة بدرجة أقل . 

وقد احتاج الأسلوب فترة من الزمن حتى ينجح ٠‏ لكنه بحلول سنة ١9177‏ استخدم 
جاكو سلفات الجادولينيوم لإنتاج درجة حرارة 70, ٠‏ ك . وفى نقس السنة. استخدم 
كيميائيون هولنديون فلوريد السيريوم 800106 «اناة)عه للحصول على درجة حرارة 
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تنم ك ٠‏ وسلفات أثيل السيريوم 816/اناء الإطاك «انالرعه للحصول على درجة حرارة 
م ك . ومنذ ذلك الحين ٠‏ أعطى استخدام الأسلوب درجات حرارة وصلت إلى 


انيراك . 

فى سنة 1957., أشار الفيزيائى الألمانى - الإنجليزى هينز لندن 8م0هه! 2مزوبا 
(161-) إلى أن ذرات هليوم -؟, لكونها أخف من ذرات هليوم -؛ ٠‏ فإنها تتحرك 
بصورة أسرع وتساهم فى درجة الحرارة بصورة غير متكافتة . وعند درجات حرارة 
منخفضة جداء فإن الهليوم-” مع الهليوم -5 لا يختلطان بصورة صحيحة: ويمكن 
استخدام تقنيات لاستخراج الهليوم -5 من الخليط ٠‏ آخذا معه معظم الحرارة ويذلك 
تنخفض درجة حرارة هليوم -" بدرجة أكبر . 

ويذلك أعطت طرق تجمع ما بين هليوم -" و إزالة الخصائص المغنطيسية 
درجات حرارة تصل إلى ٠ ,.. ١"‏ ك » وهى درجات حرارة تصل نحو ؟ من مائة ألف 
من درجة الصفر المطلق . 
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الهوامش 


)١(‏ آأثر جول-كلفن : تغير فى درجة الحرارة عند تمدد الغاز تمددًا أدياباتيًا( كظميا ) ٠‏ دون بذل شغل 
خارجى . معجم القيزياء- أكاديميًا 1995 . 

(؟) قائق الموصلية : صفة فلز يتم فيه انهيار مقاجئ لمقاومة الكهريية عند تبريده إلى درجة حرارة 
منخفضة . تقترب من الصقر المطلق . معجم الفيزياء السايق ذكره . 
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الفصل الثالث والعشرون 


السطوع 


القدر (المجنتيود) 


ينشا عن التغيرات فى درجة الحرارة بعض الظواهر. وسوف ندرس فى هذا 
الفصل ظاهرة - وهى من الظواهر الملفتة للنظر . 

تبعث جميع المواد عند أى درجة حرارة فوق الصفر المطلق ( -52!؟,؟" درجة 
سنتيجراد) موجات من الأشعة الكهرومغناطيسية . ونمط الأطوال الموجية يكون مميرًا 
ألدرجة حرارة معينة: لذا يمكن تعيين درجة حرارة نجم بعيد من نمط الأطوال الموجية 
التى يشعها. ش 

وعمومًا , تشمل الأطوال الموجية على نطاق كبير من الموجات الفائقة الطول إلى 
المهجات الفائقة القصر , ووجود قمة عند يعض القيم المتوسطة. وعند ارتفاع درجات 
الحرارة» تتجه الأطوال الموجية نحو النهاية الأقصر من الطيف «سدطاءهمه )١(‏ (ولذلك 
السبب تكون أكثر فعالية)» وكذلك الحال بالتسبة للقمة . 

والأشعة المنبعثة لكل درجات الحرارة العادية حتى حوالى ٠٠١‏ مئوية 2 
تكون فى منطقة الموجة الراديوية هدنوه: ©2ت»-ه201: , أى مقتطقة الميكرويف 
الأقصر بعض الشىء . وكل هذه المجموعات من الأشعة تشترك فى شىء واحد - 
فى أنها لا تؤثر على شبكية العين . وهكذا فإن كنلة من الحديد عند أى درجة حرارة 
فى نطاق ألف درجة بين الصفر المطلق ودرجة حرارة ٠٠١‏ مئوية قد يكون 
ملمسها باردًا أو دافنًا أى حتى ساخنًا جدا » وقد تعطى فيوضاً من الأشعة ولكن 
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لا تستشعر عيوننا شيئًا من هذه الأشعة , وتظل كتلة الصلب هذه فى الظلام 
غير مرئية . 

بيد أنه فوق 1٠١‏ مئوية , تنتشر بعض الأشعة فى منطقة الضوء المرئى . وفى 
البداية لا تشع الموجات الأطول من الضوء المرئى إلا كميات محسوسة: وهذه الموجات 
لكونها حمراء اللون فإنها تجعل الشىء "أحمر- ساخنًا ". وعندما يتزايد ارتفاع درجة 
الحرارة يظهر المزيد والمزيد من الأطوال الموجية الأقصر من الضوء , ويتحول الجسم 
إلى اللون البرتقالى ويعد ذلك يميل نحو البياض ويصبح "أبيض - ساخنًا” عندما تكون 
جميع ألوان الطيف موجودة. والشىء الساخن مثل سطح الشمس يشع أساسًا فى 
طيف الضوء المرئى » على الرغم من أن أشعة الشمس تنتشر لما بعد ذلك فى الموجات 
الأطول غير المرئية والموجات الأقصر غير المرئية . 

ونحن نقرن درجة الحرارة العالية بالتوهج المرتى . والطريقة الوحيدة للحفاظ على 
جسم ساخن جدا غير مرئى هو أن يحتويه شىء أبرد . وهكذاء فإننا لا نرى باطن 
الأرض الساخن جد . والسيب فى ذلك هو احتواؤه داخل قشرة الأرض الباردة . 

ومن الممكن أيضًا أن نحصل على مصدر ضوء لا يكون عند درجة حرارة عالية, 
والمثال الواضح لذلك هو ذبابات سراج الليل 866155 . 

وبالنسبة للبشر بشكل عام؛ فالشمس هى المصدر العظيم للضوء بالإضافة إلى 
القمر والأجرام السماوية الأخرى . ويقيناء فحتى فى العصور الأولى كانت الثار 
موجودة . وتعلم البشر كيف يحافظون على النيران ويصنعونها بأنفسهم . وفى النهاية 
أصبحت الإضاءة الصناعية أكثر أهمية للبشرية من الضوء القادم من أى جرم سماوى 
بخلاف الشمس ذاتها. وعلى الرغم من هذاء كان الضوء النسبى للأجرام السماوية 
دائما ذا فائدة للعلماء ولا يزال كذلك . 

وفى العصور الأولى؛ كان هناك نوعان من الخصائص يستطيع المرء اكتشافهما 
من التجوم دون الاستعانة بالأجهزة الحديثة ولم يكن ذلك إلا بصورة تقريبية » وهاتين 
الخاصيتين هما الموقع والبريق . 
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وكان أول شخص نعرفه حاول وضع أول خريطة للسماء وتحديد موقع بعض 
النجوم العديدة على الأقل هو القلكى اليونانى هيبارخوس قناطء:همم 1لا ( 19 - 
اقم ) . ففى حوالى سنة 1١‏ قيل الميلادء أعد خريطة تتضمن ١,١8٠‏ نجما » 
وحدد لكل منها خط العرض والطول السماوى يصورة أفضل مما يمكن تحديده يدون 
ساعة أى تليسكوب أو أى جهاز حديث آخر . 

ولم يغقل عن الخاصية الأخرى - البريق . قسم هيبارخوس النجوم إلى ست 
فئات. احتوت الفئة الأولى على التجوم العشرين الأكثر بريقًا فى السماء. واحتوت الفئة 
الثانية على نجوم أعتم قليلاً من النجوم السايقة » واحتوت الفئة الثالثة على نجوم أكثر 
عتامة وهكذا . واحتوت الفئّة السادسة على نجوم تكاد ترى يصعوية فى ليلة ظلماء 
غاب عنها القمر ولا يراها إلا شخص حاد البصر . 

وفى النهاية » أصبح يطلق على كل فئة اسم قدر ( ماجنتيود) 539014006 ( قياس 
سطوع النجم السماوى ) من كلمة لاتينية بمعنى واسع » حيث كان يفترض أن جميع 
النجوم تقع على أبعاد متساوية ومثبتة على قبة سنماوية صلبة » وأن النجوم التى 
تسطع بصورة أكثر بريقنًا تقوم بذلك لأنها كانت أكير . ونتيجة لذلك » كانت نجوم الفئة 
الأولى هى أسطع النجوم والفئة الثانية هى التالية فى السطوع وهكذا . ولا يزال هذا 
النظام مستخدما حتى اليوم . 

وفى البداية كان تقسيم النجوم إلى أقدار ( ماجنتيودات ) تقسيما نوعيًا تماما , 
ومن الواضح أن بعض نجوم القدر الأول أكثر بريقًا من نجوم القدر الأول الأخرى , 
لكن ذلك لم يئخذ فى الحسبان . ولم يعبا الفلكيون القدامى كثيراً بأن أكثر نجوم القدر الأول 
عتمة لم تكن أكثر بريقًا جِدًا من نجوم القدر الثانى الأكثر يريقًا . وهناك بطبيعة الحال 
هبوط مستمر فى البريق بين التجوم . لكن التصذيف إلى قئات منقصلة حجب هذا . 

وأخيرا , فى ثلاثينيات القرن التاسع عشر بدأت المحاولات اتنقيح نظام 
هيبارخوس الذى وضعه منذ ألفى سنة . 

كان الفلكى الإنجليزى جون هيرشل اءطءو2ه!! «طول ( 11/97 - ١/1ا14)‏ هى أحد 
الرواد الذين رصدوا النجوم الجنوبية فى أقصى الأطراف الجنوبية من أفريقيا . وفى 
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سنة 1817 » ابتكر جهارًا ينتج صورة صغيرة للقمر المكتمل الذى يمكن أن يسطع 
أو يعتم عن طريق عدسة. ويمكن حينئذ جعل الصورة مساوية فى السطوع لصورة نجم 
معين . ويهذه الطريقة استطاع هيرشل أن يقدر البريق النسبى للنجوم بدقة كبيرة وأن 
يحدد رتب أصغر من قدر كامل . 

بيد أنه استطاع باستخدام القمر المكتمل أن يحدد الأوقات التى يمكن أن تتم 
فيها القياسات » وسمح فقط بقياس النجوم الأكثر بريقًا » حيث كانت التجوم الأكثر 
عتمة لا تظهر فى ضوء القمر . 

ومع ذلك ففى الوقت نفسه تقرييًا » استنبط الفيزيائى الألمانى كارل أوجست فون 
شتنهيل اأوطدنة!5 دهن أوداوسهم 1,د)ا ( )141/١- 148.١‏ جهارًا مماثلاً يمكن أن يحدث 
تراصفا لصور نجمين مختلفين . يكون أحدهما معتما أو براقا ليتماشى مع الآخر . 
وأمكن فى النهاية جعل الأقدار بصورة كمية . 

شعر شتينهيل أن رتب السطوع يمكن استشعارها بصورة لوغاريتيمية. أى أن 
العين تتاثر بنسب السطوع بدلا عن تأثرها بالاختلافات الفعلية. وهكذا إذا كان نجم 
(1) يماثل فى السطوع ثلاث مرات نجم (ب).: ويماثل تسع مرات سطوع نجم (ج) 
فإن النجم (ب) سيبدو أكثر بريقنًا من نجم (ج) حيث يبدو نجم (1) أكثر بريقًا من نجم 
(ب) . وفى كل حالة كانت النسبة ثلاثة . 

فى سنة ,5164١‏ أشار الفلكى الإنجليزى نورمان رويرت بوحسون -ه8 مقصءهلة 
دهدوه" ف ( 183159 -1811) إلى أن القدر الأول المتوسط لنجم يلغ مائّة مرة بريق 
القدر السادس المتوسط لنجم وفقا للقياسات الدقيقة التى توافرت فى ذلك الحين. ولكى 

تجعل الفترات الخمس بين الأقدار الستة مائة بالضبط » يجب أن نجعل نسية كل من 

الفترات الخمس الجذر الخامس ل »٠١٠١‏ والتى تصبح حوالى ؟١0,"‏ ( ويمعنى آخر 
فإن 01135,017 ,0173 ,03161 , 01767 ,؟ تساوى تقريبًا مائة ) . 


ونتيجة لذلك. إذا اخترت قدر ٠. ,١‏ بطريقة بحيث تضعه تقريبًا فى منتتصف 
المسافة بين نجوم القدر الأول , يمكنك حينئذ أن تمضى فى استخدام طريقتك بواسطة 
نسب ال ,>517," وعندما تحسنت الفوتومترات 050108561655 ( المقاييس الضوئية 
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استطاع الفلكيون تحديد الأقدار حتى واحد من عشرة: وأمكنهم أحيانا أن يقسموا القدر 
إلى اثنين من عشرة . فالأكثر بريقا لنجمين منفصلين بعشر قدرءهو حوالى ١.١‏ مرة 
بريق النجم المعتم ؛ أى إذا انقصل بواحد من مائة من القدر يكون يراقا ب ١١١‏ مرة . 

وياستخدام النظام الجديدء أمكننا تحديد القدر بدقة » وعلى سبيل المثال فإن كلاً 
من بولكس ««مةالهه (') وفوماهوت (') ناه اهمه من القدر الأول او راك ل قدر 
١,١1‏ وفوماهوت له قدر ١,19‏ . 


وفى الوقت الذى استنيط فيه بوجسون مقياس القدرء كانت نجوم القدر السادس 
هى النجوم الأعتم على الإطلاق التى يمكن رؤيتها. وكشف التليسكوب عن نجوم أكثر 
عتامة » وكشفت التحسينات المتعاقنة للأجهزة عن نجوم أكثر عتمة . وياستمرار النسبة 
6 'يمكن أن نجد لدينا نجوما من القدر السابع ٠‏ ونجومًا من القدر الثامن ونجوما 
من القدر التاسع . وهكذا وقياس كل منها لقيمة أقرب بقدر ما تسمح به أجهزتتا . 

وسوف تكشف أفضل التليسكويات المعاصرة عن نجوم فى عتمة القدر العشرين , 
إذا وضعنا أعيننا على الشيئية . وإذا وضعنا بدلاً من ذلك لوحا فوتوغرافيًا وجعلنا 
الضوء المتمركز يتراكم » يمكننا أن نكتشف نجوما حتى القدر الرابع والعشرين . 

ويعتبر نجم من القدر الرابع والعشرين أعتم ثمانية عشر قدر عن الجرم الأكثر 
عتمة الذى يمكن أن تراه بالعين المجردة . ويواسطة المقياس اللوغاريتمى ٠‏ فإن النجم . 
الأكثر عتمة الذى استطاع القدماء أن يروه هى نجم يراق حوالى ...“لا مرة 
من أعتم نجم يمكن أن تراه . 

وهناك بالطبع نجوم أكثر بريقا عن متوسط نجوم القدر الأولء ولذلك السيب فإن 
لها أقدارًا أقل من ١.١‏ ( تذكر أنه كلما كان الرقم أدنى كان النجم أكثر بريقا ) . 
وهكذا ٠‏ فلدينا الشعرى الشامية (') «ملاهم5 وهو ذو قدر قدر 78, . 

ومع ذلك لا يعتبر الشعرى الشامية 05ز6ه؟5 ألمع نجوم السماء. فهناك عدد قليل. 
من النجوم هى بالقعل أكثر بريقا فى القدر عن صفر ولها أقدار سالبة . فهناك رجل 
الجبارة:هاهة65© قاماق وله قدر -/؟, ٠‏ » وسهيل #بم6800© ( نجم فائق العظم ٠‏ ثانى 
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أتصع النجوم) وله قدر -/!؟ , .٠‏ والشعرى اليمانية ك5نا,ز5 وله قدر يجىء بعد علامة -1, 
لأن قدره يكون -25 ١,‏ . 1 

وهذا يعنى أن الشعرى اليمانية . المع نجوم القدر الأول التقليدية , هو بالفعل 
المع ثلاثة أقدار عن أعتم نجوم القدر الأول التقليدية والذى يعتبر نير التوأمين 6251056 
ذا قدر ١١.04‏ . والشعرى اليمانية ألمع ستة عشرة مرة من نير التوأمين » ويعتبر 


المع ..., ١6,...,...‏ مرة من أبهت التجوم التى يمكنها أن تظهرها لنا 


هل يوجد فى السماء ما هو أكثر لمعانا من الشعرى اليمانية و51 ؟ 

طبعًا ؛ هناك العديد من الكواكب أكثر لمعانًا من الشعرى اليمانية . 
على الأقل لفترة من الوقت . وعندما يكون كوكب المشترى فى أكثر أوضاعه 
بريقًا فى السماء فإنه يصل لقدر -ه,". . ويمكن أن يصل المريخ لقدر -8,” 2 
فى حين تعتير الزهرة ألمع الكواكب على الإطلاق حيث يمكن أن يكون لهسا قدر 
-؟, 05 . وفى أكثر أوضاع الزهرة لمعانًا تعتبر ألمع من الشعرى اليمانية يخمس 
عشرة مرة . , 0 

وحتى هذا لا يمثل القمة فالقمر أكثر لمعانًا إلى حد بعيد من الزهرة؛ وعندما 
يكون القمر بدرا يكون أكثر بريقًا من الزهرة بحوالى ".٠٠١‏ مرة . 

وهذا يتركنا للشمس التى لها قدر -57,91. . والشمس ألمع من القمر اليدر 


بنحى 026,0٠٠‏ مرة ء والمع من الزهرة ينحى ٠٠١٠٠١٠٠١‏ وألمع من الشعرى 


النسائزة مهو مادسم ٠د‏ فلا جره و زا لع من عتم نهم رهرة لنا الللستكي 
يتجق -.ثر..ثرليدرءثثرثلدرء...,0؟ مرة. 6ج 
التى يمكن أن تظهرها لنا التليسكويات ( على الأقل إلى أن تتحسن التليسكويات 
0 قدرً . 
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النصوع المطلق للنجم » المقدار المطلق عندةأمودم عاناهعمطم 


تعتبر كل الأقدار التى ناقشناها حتى الآن أقدارًا ظاهرية. ولا يعتمد لمعان جرم 
كما نراه على مقدار الضوء الذى يصدره فقط ولكن على مدى يعده عذا. قالجرم الذى 
يعتير معتما بصورة غير عادية بالمعنى المطلق مثل ضوء لمبة ٠٠١‏ وات يمكن أن يوضع 
أمامنا ويبدى للعين مثل بريق القمر. ومن ناحية أخرى فنجم يعطى ضوءًا أكثر من 
الشمس يمكن أن يكون بعيدًا جدا عنا لدرجة أن التليسكوب لا يمكن أن يظهره لنا . 

ولكى تحددء إذن مستويات اللمعان الحقيقية لقياس الضضوء الذى يصدره جرم 
بالفعل - سطوعه - يجب أن نتخيل أن كل الأجرام المعنية تيعد عنا مسافة ثابتة. وقد 
اختيرت المسافة الثابتة ( بصورة اعتبارية ) عشرة فراسخ تجمية ٠١‏ 86©05:قم , وهى 
مسافة تساوى ,>" سنة ضوئية . 


ويمجرد معرقة مسافة أى جرم منيرء وقياس درجة لمعانه عند هذه المسافة يمكن 
حساب يريقه عند أى مسافة أخرى. والقدر الذى سيكون لجرم لو كان يبعد عنا مسافة 
عشرة فراسخ نجمية بالضبط هو “قدره أى نصوعه المطلق" 10106مو032 عانااه305 . 

وشمسنا ٠‏ على سبيل المثال . تبعد عنا حوالى ١55.6٠٠ ,..٠‏ كيلومتراء أ ١/‏ 
٠‏ فرسخ نجمى . تخيل أنها تبعد عنا عشرة فراسخ نجمية وتزيد مسافتها 
ا ."' مرة. قفسوف يتخفض يريقها بمريع هذا الرقمء أو 

٠.,٠٠٠,٠٠٠,ع‏ مرة . وهذا يعنى أن بريقها ينخقض بحوالى "١.١‏ قدر, 

ان المطلق حوالى /ا,5 . 

والشمس عندما تَّرى من بعد عشرة فراسخ نجمية تكون مرئية لكنها ستشع مثل 
نجم معتم تماما وغير ملفت للنظر . 

وماذا عن الشعرى اليمانية ؟ فهى بالقعل على بعد 7564,؟ فرسخًا تجميًا » فلو 
تخيلنا أنها تبعد عشرة فراسخ فسوف يعتم يريقها بحوالى ثلاثة أقدار وسيكون قدرها 
المطلق ١١,7‏ . ولم تعد يعد النجم الأكثر سطوعًا فى السماءء لكنها ستظل نجمًا من 
القدر الأول . 
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وتظهر لنا الأقدار المطلقة - التى تزيل الاختلاف فى المسافة كعامل - أن الشعرى 
اليمانية مضيئًا كالشمس بنحى 7١‏ مرة : أى أنه بيعث ضوءا مثل الشمس ينحو 
اهو : 

مع ذلك فالشعرى اليمانية أيعد ما يكون عن أن تكون النجم الموجود الأكثر 
سطوعا . فهناك نجوم لها ضوء أكثر من ذلك . ومن جميع نجوم القدر الأول » فإن 
أكثرها بعدها هى رجل الجبار ( نجم أبيض مزرق عملاق ) » الذى يبعد ١76‏ فرسحًا 
نجميًا . فهويعد سابع أسطع النجوم فى السماء ء ولا يزيد بريقه عن ريع بريق 
الشعرى اليمانية . ولا يزال رجل الجبار يبعد عنا بنحى 5١‏ مرة المسافة التى تبعدها 
عنا الشعرى اليمانية . ولجعل الرجل الجبار فى وضع جدير بالاحترام من هذه المسافة, 
فأنه يجب أن يكون نيرًا جد . 

وهى حقا كذلك! فالقدر المطلق لرجل الجبار هو -؟,7”. ضعه عند مسافة عشرة 
فراسخ نجمية وعلى الرغم من أنه يكون أريعة أمثال المسافة الحقيقية للشعرى 
اليمانية » فأته لن يفوق فى سطوعه هذا النجم فقط بل سيكون إشعاعه أكثر لمعانا 
حتى من الزهرة - يمائثل يريقها ينحو ست مرات . وفى الواقع . فإن رجل 
الجبار يماثل بريق الشعرى اليمانية ١٠٠١‏ مرة ٠‏ ويمائثل بريق الشمس بنحو 
ا 

يعتبر رجل الجبار أكثر النجوم نصوعا المعروفة لنا فى المجرة لكن هناك مجرات 
أخرى. فسحابة مجلان الكبرى(”2) ل0ناه!© 81396112016 وو:ها هى مجرة تابعة لمجرتنا 
ويها نجم يسمى سنورادوس (0053005 5) . ويظهر هذا النجم معتما جدا إن 
لم نستخدم لرؤيته تليسكوبء لكنه يبعد بمسافة 45...٠‏ فرسخ نجمى , وكان الفلكيون 
مندهشين من البريق الذى يظهر يه رغم مسافته . وقد اتضح أن له قدر -0, ١5‏ وهذا 
يجعله يمائل سطوع رجل الجبار بنحو "١‏ مرة ويماثل سطوع الشمس يتحو 

ولى كان 0668405 5 فى مكان شمسناء فإن كوكيًا يدور حوله على يعد ١1‏ مرة 
مسافة الكوكب بلوتو. سوف يراه ساطعًا مثلما نرى الشمس ساطعة . 
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يعتير 0063005 5 أكثر التجوم المضيئّة التى نعرقها استقرارً . أنه يبعث بمزيد 
من الضوء اليوم تلى الآخرء والقرن تلو القرن عن أى نجم آخر. ومع ذلك فليست جميع 
النجوم مستقرة. فتحيانًا تنقجر النجوم وتكتسب من الانفجار سطوعا حادا ولو 
بصورة مؤقتة . ٠‏ 

ويعتمد مقدار الكسب على حجم النجم, فكلما كان التجم أكير حجما كان 
الانفجار أكثر هولاً . والانفجار الرائع بصورة حقيقية 'لسويرنوفا". يمكن أن يجعل 
نجما كبيرًا واحدًا بقدر مطلق ٠‏ لفترة وجيزة جدا حوالى ١1-‏ . 

ولدة وجيزة تشع هذه السويرنوفا يضياء حوالى ٠٠‏ مرة مثل ضياء -201:8 5 
5نالوحوالى ...م,ىء٠ء..,0...,١٠‏ مرة مل ضياء شمسنا. وحتى على يعد عشرة 
فراسخ نجمية. سيشع 7٠١‏ مرة مثل يريق قمر بدرء وواحد من الألف مثل بريق 
شمسنا القريية . 

هل وصلنا الآن إلى الحد الأعلى للسطوع ( النصوع) ؟ لا! 

والسويرنوفا هى مجرد نجم واحد. هل لذا أن ندرس سطوع مجموعة من النجوم؟ 

يبدو زوجان من النجوم قريبان جدًا من أحدهما الآخر كنجم واحد من بعد. وإذا 
كان لكلا النجمين يريق متساوء فإن المجموع يكون قدر ه7, . ألمع مما لى كان 
النجم يمقرده . 


والنجوم المزدوجة من الأمور الشائعة جداء وحتى مجموعات النجوم المكونة من 
ثلاثة أو أريعة نجوم لا تعتبر من الحالات النادرة تماما. وفى الواقع » هناك نجوم فى 
حشود كبيرة أيضا ٠‏ فهناك حوالى 57١‏ من "الحشود الكروية"9) كعلعاكء :قاناطهاو 
المعروقفة تصاحب مجرتناء وتحتوى كل منها فى أى مكان من سبعة آلاف إلى عدة مئات 
الآلاف من التجوم وجميعها محتشدة مع بعضها(على الأقل محتشدة بكثافة بمقاييس 
منطقتنا النجمية المجاورة ) . 


افترض ؛ أننا دزسنا حشدا ( قنوًا ) كرويًا يتكون من ١.٠٠١.٠٠١‏ نجم لكل 
منها سطوع يماثل شمسنا . ذلك الحشد الضخم سيكون على الرغم من ذلك مجرد 
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مساو ل ...,؟ مرة سطوع حشد كروى كيير. ولذلك السيبء لا يوجد حشد كروى 
سجل رقما قياسيا فى السطوع . 

ومع ذلك , فالمجرة ذاتها لها نواة تكافئ حشد) كرويًا كبير الحجم . ويعتير مركز 
مجرتنا حشذدًا مكدسًا يكثافة من النجوم تشع فى مجموعها ضوء قدره 
٠...ء.., ٠٠١,٠٠0‏ مرة قدر الضوء الصادر من الشمس . ويمكن حساب قدرها 
المطئق ليكون ٠”7,4-‏ ( ويقية المجرة » خارج النواة. لها نجوم مبعثرة نسبيًا » وإذا 
ما ضمن سطوعها فقد تصل القيمة الكلية للقدر المطلق إلى -5,؟7 .) . 

ويبدى هذا رقما قياسيًا جديد!. فالنواة المجرية تشع سطوعا يزيد ثلاث مرات عن 
سطوع سويرنوفا فى قمة بريقها. وهناك أيضا مجرات أكبر من مجرتنا. ويمكن أن 
يكون لمجرة كبيرة كتلة عشرة أمثال كتلة مجرتنا ولها قدر مطلق يصل إلى -0؟ . 

وهناك صعوية فى حساب الأقدار ا لمطلقة للحشود الكروية والمجراتء مع ذلك , 
لأننا نتعامل مع أجرام متتشرة. فقد يصل طول حشد كروى كبير حوالى ٠٠١‏ فرسخ 
نجمى » ويمكن أن تصل طول نواة مجرية حوالى ١.٠٠١‏ فرسخ نجمى . ويمكن 
حساب الأقدار المطلقة , لكنه لا يمكن اختبارها بالطريقة العادية . 

إذا تخيلت النقطة المركزية لحشد كروى أو لنواة مجرية تكون على يعد عشرة 
فراسخ نجمية » فسوف تكون فى نطاق الغرض . فسوف تُرى نجوم كلها من حولك ولن 
يكون لديك الإحساس بسطوع مجمع بأكثر مما تجده حاليًا فى مجرتنا . 

وصحيح أنه يمكننا استخدام ١.٠٠١ ...٠‏ فرسخ نجمى كمسافة اصطلاحية 
لقياس السطوع, وحينئذ سوف نرى أن مجرة كبيرة تفوق فى سطوعها أى نجم مقرد 
تحت أى ظرف. ومن ناحية أخرىء فستيدو كل الأشياء التى ترى من تلك المسافة 
( حتى باستخدام تليسكوب جيد) معتمة جدًا وغير واضحة . 
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بعد عشرة فراسخ نجمية» وأنه لا يزال يسطع بدرجة أكبر من سويرنوفا من يوم لآخر 
بصورة منتظمة . 

وهناك ذلك الشىء . فما نسميه "أشباه النجوم وذ 5نذقب هى من الظاهر 
نوى مجرية مكثفة ولامعة لدرجة أنه يمكن رؤيتها بواسطة التليسكوب على 
بعد مئات الملايين من الفراسخ النجمية!) . ولا يكن رؤية جرم آخر عند 
هذه الممسافات . وريما يعتقد أن شبه التنجم النموذجى لا يزيد قطره 
عن نصف فرسخ أو نحو ذلك ٠‏ ومع ذلك فإنه يشع يسطوع مائة مجرة مثل 

ويعتير نصف فرسخ قطر كبير حوالى ١١2٠٠١ ...٠‏ مرة قطر الشمس ٠‏ إنه 
يزيد عن ١.٠٠٠١‏ مرة قطر مدار بلوتو. فإذا وضع شبه نجم على مسافة ٠١‏ 
فراسخ نجمية فسيكون قطره الظاهرى حوالى ؟ درجات. ويعتبر ذلك حوالى ستة 
أمثال القطر الظاهرى لشمسنا أو القمر مكتملاً , لكننا لا نزال نراه جرمًا متوهجًا 
واحدًا - أشد من أن نرى شمسنا من سطح كوكب عطارد. ( وسوف تكون هناك 
أيضا نجوم فردية خارج هذه النواة اللامعة لكنها لا تلعب دور مهما فى موضوع 
الخطوع )1. 

وسوف يكون اشيه نجم متوسط قدر - 8؟وسوف يشع حتى على بعد عشرة 
فراسخ نجمية حوالى ضعف سطوع الششمس فى السماء على الرغم من أن شيه النجم 


ولكن ما مقدار بريق أسطع أشباه النجوم ؟ 


فى سنة 1910 » درس فلكيان من هارفارد صورًا قريبة العهد لشيه النجم 
7664 إنه عادة يشع بقدر ظاهرى 18 لكنه رجوعا إلى سنة 15137( عندما لم 
يعرف أحد أن العتمة الظاهرية والنجم غير المميز هو بالفعل شبه نجم ضخم وفائق 
البعد) فإنه اكتسب لفترة وجيزة قدرا ظاهريا حوالى ١١‏ . 
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وللإشعاع ببريق يماثل قدر ١١‏ من مسافة حوالى ٠.........0٠.>؟‏ فرسخًا 
نجميًا يعتبر شيئًا لا يصدقه العقل تقرييًا . فعند قمته أشع 51/4 © 7 بضوء ٠١ ,..٠‏ 
ا 
يق شمسنا كما نراها الي كن اديص شي نج مق 6005 قن سطوع 
حينئل ٠٠٠‏ رعق قرء مدرة ٠‏ مرة مثل شمسنا آأق.. مرة مثل 
09 5 أو ,.٠٠.‏ 110 5 

وهذا هو أكثر الأجرام التى نعرفها سطوعًا حتى الآن . 

فى هذا الكتاب» تتبعت عددا قليلاً من توسعات الأقق الملفتة للنظر التى فكر فيها 
الإنسان وأوجدها العلم الحديث . وهناك آفاق أخرى قد اتسعت - الشدة المفنطيسية , 
اللزوجة » وكمية الدفع الزاوى , ألخ. - والآفاق التى قدمتها تظهر البشرية فى قمة 
ذكائها » وفى رغيتها الدؤوب فى التقدم على قدر الإمكان فى كافة الأرجاء . 


انتهى يحمد الله 
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الهوامش 


)١(‏ طيف : التوزيع الطاقى للجسيمات أو الفوتونات , أو ترتيب شدة الموجات الإشعاعية وفقًا لأطوالها 
الموجية ٠‏ أى هو بيان يحصل عليه عمليًا ويبين الأطوال الموجية لإشعاع معين . أو بيين ما يحتويه إشعاع من 
الفيزياء - أكاديميا 1995 

)١(‏ بولكس : نجم برتقالى ساطع ؛ وهو النجم العملاق الأقرب للأرض ويبعد عنها ١١‏ فرسحًا نجميًا 
ويوجد فى كوكية الجوزاء . قاموس القلك والفضائيات المصور . 

(؟) فوماهوت : نجم ساطع فى نصف الكرة الجنويى يوجد فى كوكبة الحوت ٠‏ ويبعد سيعة فراسخ 
نجمية . قاموس الفلك . 


(١‏ الشعرى الشامية : ثامن أسطع نجوم السماء فى كوكبة الكلب الأصغر. وتسمى أيضا 8املم 
5 22115) . قاموس الفلك والفضائيات المصور . مكتية لبنان ١9544‏ 


(5) سحاية مجلان الكيرى : مجرة غير منتظمة فى كوكبة "أبى سيف" فيها حوالى ٠٠١٠١‏ مليون نجم . 
قاموس سايق ذكره . 


والقضائيات المصور. مكتبة لبنان 15/44 


(1) شبه نجم : جرم عالى الإزاحة الحمراء قصى جدا ذى طاقة عالية جدا نسبيًا. قاموس سيق ذكره . 


(4) الفرسخ النجمى : هو البعد الذى يكون عليه اختلاف منظر النجم مساويًا ثانية قوسية ( يساوى 
سنة ضوئية ) قاموس الفلك المصور . 
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المؤلف فى ستطور : 


ولد عظيموف فى الثانى من يناير 192١‏ » فى مدينة بتروفيتشى التى تتبع روسيا 
مدينة نيويورك فى "١‏ قبراير من نقس العام . 

تزوج إسحاق عظيموف من جرتريود بلوجرمان فى 1”/ة/1545 . ورزقا بابن 
سمياهة دافيد (ولد سنة ١)واإينة‏ رويين جون (ولدت سنة هه5١)‏ وقد تم 
اتفصالهما عام 1١91١‏ 
كواومبياء وعلى درجة الماجستير فى الكيمياء سنة 194١‏ , وعلى درجة الدكتوراه قى 
الكيمياء الحيوبية سنة ١9548‏ من جامعة كولوميياء وقد تآخر نيله درجة الدكتوراه بسيب 
دخوله الحرب فى الفترة من 1١581- 1١557‏ 

عمل مدرسًا للكيمياء الحيوية فى جامعة يوسطن عام ٠ 110١‏ ورَقّى إلى درجة 
أستاذن مساعد عام هوا » ورقى إلى درجة أستان مشارك عام مهؤ١ا‏ » وحصل على 

لم تكن لإسحاق عظيموف أية معتقدات دينية » ولم يكن يؤمن بوجود إله أى حياة 
آخرة . وكان يؤمن بالفلسفة الإتسانية . وكان يعتقد أن اليشر مسئولين عن كل 
المشاكل فى المجتمع ومسئولين عن الإنجازات العظيمة طوال التاريخ » ومن وجهة 
نظره أن الخير والشر لا يأتيان من قوة خارقة للطبيعة . وأن مشاكل البشرية يمكن أن 
تحل دون تدخل هذه القوى الخارقة للطبيعة . 

وللكاتب إسحاق عظيموف العديد من كتب تبسيط العلوم نذكر منها : 
"آأفكار العلم العظيمة" , الذى قمت بترجمته ونشرته الهيئة العامة للكتاب عام 
1١517‏ وكتاب "الشموس المتفجرة " » الذى ترحجمه الدكتور سيد عطا » وصدر عن 
هيئة الكتاب عام 1١9555‏ 

توفى عظيموف فى السادس من أيريل ١497‏ متأثرًا بأزمة قلبية وفشل كلوى » 
وأحرق جسده ولم يدقن رماده. 


409 


المترجم فى سطور: 


مهندس هاشم أحمد محمد 

* مهندس مدنى عمل بالعديد من شركات المقاولات والمكاتب الاستشارية 
* درس الترجمة التحريرية فى الجامعة الأمريكية بالقاهرة 
* ترجم العديد من المقالات العلمية لمجلة العلم 


* ترجم لسلسة الألف كتاب الثانى: معجم التكنولوجيا الحيوية, الدقائق الثلاث 
الأخيرة, أفكار العلم العظيمة, جوهر الطبيعة, أسرار الكيمياء 

» شارك فى موسوعة الطفل 

* ترجم لسلسلة العلم والحياة: قراءة فى عالم المستقبل (وحصل على جائزة 
السيدة سوزان مبارك عام ٠ )١199171‏ أسرار الأرضء أسرار جسم الإنسان: أسرار 
عالم الحيوان » أسرار » مغامرات مدهشة , عالم الفنون . أسرار التاريخ . 


الأوسط (1959) . 


* ترجم للمجلس الأعلى للثقافة : القوى الأريع الأساسية فى الكون (*.١؟)‏ . 
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المراجع فى سطور : 
د. عبد الرحمن عبد الله الشيخ . 
- دكتوراه فى التاريخ - جامعة القاهرة 118 . 


- عمل بالتدريس فى جامعة الكويت ( محاضراً ) وقى الجامعة الملك سعود 
(استاذا للتاريخ الحديث) . 


- عمل خبيرا للوثائق والمعلومات بالمكتبة السعودية الوطنية . 


- شارك فى الإشراف الأكاديمى على ترجمة الموسوعة الإسلامية . الهيئة 
المصرية العامة للكتاب . 


- مترجم مشارك ( موسوعة الطفل /ر موسوعة جينس ) . 
- مترجم سلسلة الرحلات ( الألف كتاب ) ومجموعة منتجرى وات عن الإسلام . 
- من أهم ترجماته (قصة الحضارة - المجلد ||) للمجمع الثقافى بأبى ظبى . 
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المشروع القومى للترجمة 

المشروع القومى للترجمة مشروع تنمية ثقافية بالدرجة الأولى ٠‏ ينطلق 
من الإيجابيات التى حققتها مشروعات الترجمة التى سبقته فى مصر والعالم العربى 
ويسعى إلى الإضافة بما يفتح الأفق على وعود المستقبلء معتمدًا المبادئ التالية : 

. الخروج من أسر المركزية الأورويية وهيمنة اللغتين الإنجليزية والفرنسية‎ -١ 

7- التوازن بين المعارف الإنسانية فى المجالات العلمية والفنية والفكرية 
والإبداعية . 
والتشجيع على التجريب . 

- ترجمة الأصول المعرفية التى أصبحت أقرب إلى الإطار المرجعى فى الثقافة 
الإنسانية المعاصرة» جنيًا إلى جنب المنجزات الجديدة التى تضع القارئ فى القاب من 
حركة الإبدا ع والفكر العالميين . 

ه- العمل على إعداد جيل جديد من المترجمين المتخصصين عن طريق ورش 
العمل بالتنسيق مع لجنة الترجمة بالمجلس الأعلى للثقافة . 

1- الاستعانة يكل الخيرات العريية وتنسيق الجهود مع المؤفسسات المعنية 
بالترجمة . 


١‏ - اللقة العليا (طبعة ثانية) 
؟ - الوثتية والإسلام 

" - التراث المسروق 

4 - كيف تتم كتابة السيناريو 
ه - ثريا فى غيبوية 

" - اتجاهات البحث اللسانى 
7 - العلوم الإنسانية والقلسفة 
8 - مشعلو الحرائق 

١‏ - التغيرات البيئية 

٠‏ - خطاب الحكاية 

-١‏ متختارات 

- طريق الحرير 


المشروع القو مص للترجمة 


جون كوين 

ك مادهى بانيكار 
جورج جيمس 

أنجا كاريتتكوقا 
إسماعيل قصيح 
ميلكا إفيتش 

لوسيان غولدمان 
ماكس قريش 

أندرو س. جودى 
جيرار جينيت 
فيسوافا شيميوريسكا 
ديفيد براونيستون وايرون قرانك 


- ديانة الساميين رويرتسن سميث 

5 - التحليل التفسى والأدب ‏ جان بيلمان نويل 
١‏ - الحركات الفنية إدوارد لويس سميث 
١‏ - أثينة السوداء مارتن برنال 

- مختارات قيليب لاركين 

- الشعر النسائى فى أمريكا اللاتينية مختارات 

- الأعمال الشعرية الكاملة جورج سقيريس 

٠‏ - قصة العلم ج. ج. كراوثر 

١‏ - خوخة وألف خوخة صمد يهرنجى 

> - مذكرات رحالة عن المصريين جون أنتيس 

7 - تجلى الجميل هانز جيورج جادامر 
4 - ظلال المستقيل باتريك بارندر 

0 - مثتوى مولانا جلال الدين الرومى 
1 - دين مصير العام محمد حسين هيكل 
٠١‏ - التنوع اليشرى الخلاق مقالات 

8 - رسالة فى التسامح جون لوك 


4 - الموت والوجود 
٠‏ - الوثنية والإسلام (ط؟) 


جيمس ب. كارس 
ك. مادهى بانيكار 


1- مصادر دراسة التاريخ الإسلامى جان سوفاجيه - كلود كاين 


”٠‏ - الاتقراض 


ديفيد روس 


7 - التاريخ الاقتصادى لأقريقيا الغروية 1أ. ج. هويكتز 


4" - الرواية العربية 
ه” - الأسطورة والحداثة 


روجر آلن 
يول . ب . ديكسون 


0 


0 


00 


: أحمة درويش 


:- أحمد قؤاد بليع 
: شوقى جلال 
: أحمد الحضرى 


: محمد علاء الدين منصور 
: سعد مصلوح / وقاء كامل قايد 
: يوسف الأنطكى 


: مصطقى ماهر 

: محمود محمد عاشور 

: محمد معتصمم وعيد الجليل الأزدى وعمر حلى 
: هناء عيد القتاح 

: أحمذ محمود 

: عبد الوهاب علوب 


: حسن ا مودن 

: أشرف رقيق عقيقى 

: بإشراق / أحمد عتمان 

: محمد مصطقي يدوى 

: طلعت شاهين 

: نعيم عطية 

يعنى طريف الخولى / بدوى عبد القتاح 
: ماجدة العناتى 

: سيد أحمد على التاصرىي 

: بكر عباس 

: إبراهيم الدسوقى شتا 

: نخبة 
: منى أبى سنه 

: بدر الديب 

: أحمد قؤاد يليع 


: عبد الستار الحلوجى / عيد الوهاب علوي 


: مصطقى إبراهيم قهمى 
: أحمد قؤاد بلبع 

: حصة إبراهيم المثيف 

: خليل كلقت 


1 - نظريات السرد الحديثة 
- واحة سيوة وموسيقاها 
8 - تقد الحداثة 

9 - الإغريق والحسد 

4 اكد حت 

١‏ - ما بعد المركزية الأوربية 
؟ - عالم ماك 

2 - اللهب المزدوج 

5# - بعد عدة أصياف 

ه؛ - التراث المقدور 


- عشرون قصيدة حب 

6 - تاريخ التقد الأدبى الحديث ج١‏ 
4 - حضارة مصر الفرعونية 

4 - الإسلام فى البلقان 

٠.‏ - ألف ليلة وليلة أو القول الأسير 
١ه‏ - مسار الرواية الإسبانو أمريكية 
07 - العلاج النقسى التدعيمى 


0 - الدراما والتعليم 

8ه - المفهوم الإغريقى للمسرح 
هه - ما وراء العلم 

١ه‏ - الأعمال الشعرية الكاملة )١(‏ 
لاه - الأعمال الشعرية الكاملة (؟) 
4 - مسرحيتان 

-المحيرة 

-٠‏ التصميم والشكل 

- موسوعة علم الإنسان 

7 - لدَّة النّص 

1 - تاريخ التقد الأدبى الحديث ج؟ 
5 - يرتراند راسل (سيرة حياة) 
0 - فى مدح الكسل ومقالات أخرى 
1 - خمس مسرحيات أنداسية 
17" - مكتارات 

4 - نتاشا العجوز وقصص أخرى 
6 -- العالم الإنلامى فى أوأئل القون للمشرين 
٠‏ - ثقافة وحضارة أمريكا اللاتينية 
١‏ - السيدة لا تصلح إلا للرمى 


والاس مارتن 

بريجيت شيفر 

آلن تورين 

بيتر والكوت 

آن سكستون 

بيتر جران 

بنجامين يارير 

أوكتافيى بياث 

الدوس هكسلى 

رويرت ج دنيا - جون ف أ فاين 
بايلى نيرودا 

رينيه ويليك 

قراتنسوا دوها 

ها .ات . تورس 

جمال الدين بن الشيخ 

داريو بيانوييا وخ. م بيتياليستى 


بيتر . ن . نوفاليس وستيقن ٠ج‏ . 


أ. ف . التجتون 

ج . مايكل والتون 

جون يولكتجهوم 

قديريكى غرسية لوركا 
فديريكى غرسية لوركا 
فديريكو غرسية لوركا 
كارلوس هونييث 

جوهانز ايتين 

شارلوت سيمور - سميث 
رولان بارت 

رينيه ويليك 

آلان وود 

برتراتد راسل 

أنطونيو جالا 

قرناندو بيسوا 

قالنتين راسبوتين 

عبد الرشيد إبراهيم 
أوخينيو تشانج رودريجت 
داريو فو 


0 


0 


: حياة جاسم محمد 

: جمال عبد الرحيم 

: أثور مغيث 

: منيرة كروانت 

: محمد عيد إبراهيم 

: أحمد محمود 

: مارلين تادرس 

: أحمد محمود 

: محمود السيد على 

: مجاهد عبد المذعم مجاهد 
: ماهر جويجاتى 

: عبد الوهاب علوب 

: محمد برائة وعثمانى الميلود ويوسف الأتطكى 
: محمذ أبق العطا 


: لطقى قطيم وعادل دمرداش 


: مرسى سعد الدين 


: محسن مصيلحي 


:لي يوستفف على 

: محمود على مكى 

: محفود السيد ؛ ماهر اليبطوطي 
: محمد أبو العطا 

: السيد السيد سهيم 


: صبرى محمد عبد القنى 


0 


: محمد خير اليقاعى . 

: مجاهد عيد المنعم مجاهد 
: رمسيس عوض . 

: رمسيس عوض . 

: عبد اللطيق عيد الحليم 
: المهدى أخريف 

: أشرف الصياغ 

: أحمد قؤاد متولى وهويدا محمد فهمى ' 
: عيد الحميد غلاب وأحعد حشاد 
: حسين محمود 


- السياسى العجوز 
الا - نقد استجاية القارئ 
5 - صلاح الدين والمماليك فى مصر 
/٠‏ - قفن التراجم والسير الذاتية 
1 - جاك لاكان وإغواء التطيل النقسى 
ل - تاريخ التقد الأديى الحديث ج ” 
العولة : لتخلرية الاجتماعة وافقلقة الكونية 
9 - شعرية التاليف 
4 - بوشكين عند «نافورة الدموع» 
١‏ - الجماعات المتخيلة 
47 - مسرح ميجيل 
45 - مختارات 
4 - موسوعة الآدب والتقد 
6 - منصور الحلاج (مسرحية) 
1 - طول الليل 
41 - نون والقلم 
ا - الايتلاء بالتغرب 
4 - الطريق الثالث 
- وسم السيف (قصص) 
9١‏ - للسرح والتجريب بين التخظرية ولتعلبيق 
47 - أساليب ومضامين المسرح 
الإسياتوأمريكى ا معاصر 
1 - محدثات العولة 
8 - الحب الأول والصحية 
5 - مختارات من المسرح الإسبانى 
7 - ثلاث زنبقات ووردة 
617 - هوية فرنسا (المجلد الأول) 
مه - الهم الإنسانى والابتزاز الصهيونى 
9 - تاريخ السينما العالمية 
٠١‏ - مساطة العولة 
٠١١‏ - النص الروائى (تقنيات ومناهج) 
- السياسة والتسامح 
٠١7‏ - قير أبن عريى يليه آياء 
١4‏ - أويرا ماهوجنى 
٠‏ - مدخل إلى النص الجامع 
7 -الاآدي الأتدلسى 
٠١‏ - صورة القدلئى فى الشعر الأمريكى اللعاصر 


ميجيل دى أونامونو 

غوتفريد بن 

مجموعة من الكتاب 

صلاح زكى آقطاى 

جمال مير صادقى 

جلال آل أحمد 

جلال آل أحمد 

نخبة من كُتاب أمريكا اللاتينية 
بارير الاسوستكا 


كارلوس ميجيل 

مايك فيذرستون وسكوت لاش 
صمويل بيكيت 

أنطونيو يويرى يابيخو 

قصص مختارة 

قرنان يرودل 

تماذج ومقالات 

ديقيد روينسون 

بول هيرست وجراهام توميسون 
بيرنار قاليط 

عيد الكريم الخطييى 

عيد الوهاب المؤدبي 

برتولت بريشت 

جيرارجينيت 

د. ماريا خيسوس رويديرامتى 


وى 


0 


0 


0 


0 


: فوّاد مجلى 

: حسن ناظم وعلى حاكم 

: حسن بيومى 

: أحمد درويش ١‏ 

: عبد ا مقصود عيد الكريم 

: مجاهد عيد المنعم مجاهد 

: أحمد محمود وثورا أمين 

: سعيد القائمي وناصر حلاوى 
: مكارم القمرى 

: محمد طارق الشرقاوى 

: محمود السيد على 

: خالد المعالى 

: عيد الحميد شيحة 

: عبد الرازق بركات 

: أحمد فتحى يوسف شتا 

: ماجدة العناني 

: إيراهيم الدسوقى شتا 

: أحمد رايد ومحمد محيى الدين 
: محمد إبراهيم ميروك 

: محمد هناء عيد القتاح 


: نادية جمال الدين 

: عيد الوهاب علوب 

: فوزية العشماوى 

: سرى محمد محمد عيد اللطيف 
: إدوار الخراط 

: يشير السباعى 

: أشرف الصياغ 

: إبراهيم قنديل 

: إيرافيم قتحى 

: رشيد ينحدو 

: عز الدين الكتانى الإنريسى 
: محمد ينيسن 

: عيد الققار مكاوى 

: عبد العزيز شييل 

: أشرف على دعدور 

: محمد عبد الله الجعيدى 


- ثلاث دراسات عن الشعر التدلسى 
4 - حروب المياه 

- النساء قى العالم النامى 

١‏ -المرأة والجريمة 
-الاحتجاج الهادئ 

١7‏ - راية التمرد 

4 - مسرحيتا حصاد كونجى وسكان المستنقع 
6 - غرفة تخص المرء وحده 

- أمرأة مختلفة (درية شفيق) 
7 - المرأة والجنوسة فى الإسلام 
١١‏ - النهضة النسائية قى مصر 
6 - النساء والأسرة وقوانين الطلاق 
١‏ - الحركة النسائية والتطور فى الشرق الأوسط 
١‏ - الاليل الصغير فى كتابة المرأة العربية 
١-نظام‏ العبودية القديم ونموذج الإتسان 
'75١-الإمبراطوربة‏ العثماتية وعلاقاتها الدولية 
65 - القفجر الكاتب 

- التحليل الموهسيقى 

7 - فعل القراءة 

7 - إرهاب 

الآأدب المقارن 

- الرواية الاسبانية المعاصرة 
٠‏ - الشرق يصعد ثانية 

- مصر القديمة (التاريخ الاجتماعى) 
2 - ثقافة العولة 

17 - الخوف من المرايا 

5 - تشريح حضارة 

١‏ - المختار من نقد ت. س. إليوت (ثلاثة أجزاء) 
- قلاحو الياشا 

- مذكرات ضابط فى الحملة الفرفسية 
8 - عالم التليفزيون بين الجمال والعنف 
6 - يارسيقال 

- حيث تلتقى الأنهار 

-اثنتا عشرة مسرحية يونانية 
7 - الإسكندرية : تاريخ ودليل 
17 - قضدلا لفتظير قى الإحث الاجتماعى 
5 - صاحبة اللوكاندة 


مجموعة من النقاد 
حون يولوك وعادل درويش 
حسنة بيجوم 
قرانسيس هيندسون 
أرلين علوى ماكليود 
سادى يلانت 

وول شوينكا 

فرجينيا وولف 

ليلى أحمد 

بث يارون 

أميرة الأزهرى ستيل 
ليلى أبو لقد 

قاطمة موسى 
جوزيف فوجت 

نيئل الكستدر وقنادولينا 
حون جراى 

سيدريك ثورب ديقى 
فولقانج إيسر 
سوزان باسنيت 
ماريا دوأورس أسيس جاروته 
أندريه جوندر فراتك 
مجموعة من المؤلفين 
مايك فيذرستون 
طارق على 

بارى ج. كيمبي 

ت. س. إليوت 

كينيث كونو 

جوزيف مارى مواريه 
إيقلينا تاروتى 
ويشارد فاجنر 
شريرت ميسن 
مجموعة من ال مؤلقين 
أ. م. فورستر 

ديريك لايدار 

كارلو جولدونى 


: محمود على مكى 
: منى قطان 
: ريهام حسين إيراهيم 


: نهاد أحمد سبالم 

: متى إيراهيم ٠‏ وهالة كمال 
: لميس النقاش 

: بإشراف/ رؤوف عباس 
: نخبة من المترجمين 


ت : محمد الجندى . وإيزابيل كمال 


: منيرة كروان 

: أثور محمد إيراهيم 
: أحمد قَؤاد بليع 

: سمحه الخولى 

: عيد الوهاب علوب 
: يشير السباعى 
: أميرة حسن نويرة 
: محمد أبو الفطا وآخرون 
: شوقى جلال 

: لويس يقطر 

: عبد الوهاب علوي 
: طلعت الشايب ‏ 2 
: أحمذ محمود 


: ماهر شقيق فريد 


ت : سحر نوفيق 


: كاميليا صيحى 

: وجيه سمعان عبد المسيح 
: مصطقى ماهر 

: نعيم عطية 

: حسن يبيومى 

: عدلى السمرى 

: سلامة محمد سليمان 


- موت أرتيميو كروث 
7 -الورقة الحمراء 
11 - خطية الإدانة الطويلة 


8 - القصة القصيرة (النظرية والتقنية) 
- النظرية الشعرية عند أليوت وأنوئيس 


٠‏ - التجرية الإغريقية 


)١ج‎ , -هوية فرنسا (مج ؟‎ ١ 
عدالة الهنود وقصص أخرى‎ - ١٠637 


١61‏ - غرام الفراعنة 
66 - مدرسة فراتكقورت 


٠6‏ - الشفر الأمريكى المعاصر 
- المدارس الجمالية الكبرى 


/61 - خسرو وشيرين 


1١4‏ - هوية قرنسا (مج > ج") 


- الإيديولوجية 
- آلة الطبيعة 


١‏ - من المسرح الإسيانى 


6 - تاريخ الكنيسة 


14 - شاميوليون (حياة من نور) 


6 - حكايات الثعلب 


- العلاقات بين المتدينين والطمانيين قى إسرائيل 


7 - فى عالم طاغور 


4 - دراسات فى الأدب والثقافة 


- إبداعات أدبية 


- الطريق 
لاا - وضع احد 


197 - معتى الجمال 


5/ا - صناعة الثقافة السوداء 
- التليقزيون فى الحياة اليومية 
- نحو مفهوم للاقتصاديات البيئية 


- أنطون تشيخوف 


4 - متتارات من الشعر لليوتانى الحديث 


4 - حكايات أيسوبي 
- قصة جاويد 


141١‏ - التقد الأدبى الأمريكى 


كارلوس فوينتس 

ميجيل دى ليبس 
تاتكريد دورصت 

إنريكى أندرسون إميرت 
عاطف فضول 

رويرت ج. ليتمان 

قرنان يرودل 

نخبة من الكٌتاب 

قيولين فاتويك 

نخبة من الشعرا أء 


جى آنيال وآلان وأوديت شيرمو 


التظامى الكنوجى 
فرتان برودل 
ديقيد هوكس 
بول إيرليش 


اليخاندرى كاسونا وأتطونيى جالا 


يوحنا الآسيوى 
جوردون مارشال 
جان لاكوتير 

أ.ن أقانا سيقا 
يشعياهى ليقمان 
رابتدرانات طاغور 
مجموعة من ال مؤلفين 
مجموعة من المبدعين 
ميغيل دليييس 
فرانك بيجو 
مختارات 

ولترت . ستيس 
ابليس كاشمور 


توم تينتيرج 

هنرى تروايا 

تحبة من الشعراء 
أيسوب 

إسماعيل قصيح 
فنسنت . ب . ليتش 


6 


0 


: أحمد حسان 

: على عبد الرؤوف اليمبى 
: عبد الققار مكاوى 

: على إبراهيم على منوفى 


: منيرة كروان 


: بشير السياعى 

: محمد محمذ الخطابى 

: فاطمة عبد الله محمود 
: خليل كلقت 

: أحمد مرسى 

: مى التلمسانى 

: عبد العزيز بقوش 

: بشير السباعي 

: إبراهيم فتحى 

: حسين بيومى 

: زيدان عبد الحليم زيدان 
: صلاح عيد العزيز محجوب 
بإشراق : محمد الجوهرى 
: نبيل سعد 

: سهدر المصائقة 

: محمد محمود أيى غدير 
: شكرى محمد عياد 

: شكرى محمد عياد 

: شكرى محمد عياد 

: يسام ياسين رشيد 

: هدى حسين 

: محمد محمد الخطايبى 
: إهام عيد القتاح إمام 
: أحمد محمود 

: وجيه سمعان عبد المسيح 
: جلال الينا 

: حصة إيراهيم منيف 
: محمد حمدى إيراهيم 
: إمام عبد القتاح إمام 

: سليم عبدالأمير حمدان 
: محمد يحيى 


8 - العثق والتبوعة 

147 - جان كوكتو على شاشة السينما 
5 - القاهرة .. حالمة لا تتام 

- أسقار العهد القديم 

- معجم مصطلحات هيجل 
140 - الأرضة 

44 - موت الأدب 

- العمى والبصيرة 

٠‏ - محاورات كونقوشيوس 

١‏ - الكلام رأسمال 

7 - ساحت نامه إيراهيم يك جا 
57 - عامل المنجم 

34 - مختارات من النقد الأنجلى - أمريكى 
م5١‏ - شتاء :4 

7 -المهلة الأخيرة 

2 القاروق‎ - ١10 

4 - الاتصال الجماهيرى 

- تاريخ يهود مصر فى الفترة العثمانية 
- ضحايا التتمية 

0 - الجانب الديني للفلسقة 
"١7‏ - تاريخ التقد الأنبى الحديث جة 
07" - الشعر والشاعرية 

4 - تاريخ نقد العهد القديم 
ه٠؟‏ - الجينات والشعوب واللغات 
- الهيولية تصنع علمًا جديدًا 
7 - ليل إفريقى 

4 - شخصية العربى في المسرح الإسبرائيلى 
-السرد والمسرح 

5ن - مثتويات حكيم سنائى 

١‏ - فردينان دوسوسير 

3٠‏ - قصص الأمير مرزيان 
1١‏ - مصرمنة قنوم تأييين حتى رحيل عيد اتاصر 
4" - قواعد جديدة للمتهج فى علم الاجتماع 
6 - سياحت نامه إيراهيم يك ج؟ 
- جوانب أخرى من حياتهم 
١‏ - مسرحيتان طليعيتان 

1 - رايولا 


وى . ب . بيتس 
رينيه جيلسون 
هائز إيندورقر 
توماس تومسن 
ميخائيل أتوود 
القين كرنان 

يول دى مان 
كونقوشيوس 

الحاج أبو بكر إمام 
رين العايدين المراغى 
بيتر أبرافامز 
مجموعة من التقاد 
إسماعيل قصيح 
فالنتين راسبوتين 


شعس العلماء شبلى الثعماتى 


إدوين إمرى وآخرون 
يعقوب لانداوى 
جيرمى سيبروك 
جوزايا رويس 

رينيه ويليك 

ألطاف حسين حالى 
زالمان شازار 


لويجى لوقا كاقاللى - سفورزا 


رامون خوباسندير 
دان أوريان 

مجموعة من المؤلفين 
ستائى الغزتوى 
جوناثان كلر 

مرزيان بن رستم بن شروين 
ريمون فلاور 

أنتونى جيدنز 

زين العايدين المراغي 
مجموعة من المؤلفين 
خوليو كورتازان 


: ياسين طه حافظ 

: فتحى العمشرى 

: لسوقى سعيد 

: عيد الوهاب علوي 

: إمام عيد القتاح إمام 

: علاء متنصور 

: بدر الديب 

: سعيد القاتمى 

: محسن سيد فرجاني 

: مصطقى حجارى السيد 
: محمود سلامة علاوى 

: محمد عبد الواحذ محمد 
: ماهر شقيق قريد 

: محمد علاء الدين منصور 
: أشرف الصياغ 

: جلال السعيد الحقناوى 
: إبراهيم سلامة إيراهيم 
: جمال أحمد الرفاعى وأحمد عبد اللطيف حماد 
: فخرى لبيب 

: أحمد الاتصارى 

: مجاهد عيد المثعم مجاقد 
: جلال السعيد الحفتاوى 
: أحمذ محمود هويدى 

: أحمد مستجير 

: على يوسف على 

: محمد أبو العطا عبد الرؤوف 


ت : محمد أحمد صالح 


0 


0 


0 


: أشرق الصياغ 

: يوسف عبد القتاح فرج 

: محمود حمدى عبد الغني 
: يوسف عبد الفتاح فرج 

: سيد أحمد على التناصرى 
: محمد محمود محى الدين 
: محمود سلامة علاوى 

: أشرف الصياغ 

: نائية البتهاوى 

: على إبراهيم على متوقى 


- بقايا اليوم 

7٠‏ - الهيولية فى الكون 
- شعرية كقاقى 

77 - قرائز كافكا 

7 - العلم فى مجتمع حر 
- دمار بوغسلاقيا 

- حكاية غريق 


١1‏ أرض المساء وقصائد أخرى 
7 - السرح الإسبانى فى القن السليع عشر 
8 - علم الجمالية ولم اجتماع الفن 


- مأرّق البطل الوحيد 


31٠‏ - عن الذباب والقئران والبشر 


- الدراقيل 

3 - مابعد المعلومات 
317 - فكرة الاضمحلال 

4 - الإسلام فى السودان 


1١ج ديوان شمس تيريزى‎ - »"٠ 


- الولاية 


537 - مصر أرض الوادى 


- العولة والتحرير 


- العريى فى الأدب الإسرائيلى 
4 الإسلام والغرب وإمكانية الحوار 


1 - فى اتنظار البرايرة 


781 - تاريخ إسيلنيا الإسلامية (مج )١‏ 


4 - الغليان 
6 - نساء مقاتلات 
1 - قصص مختارة 


1٠‏ - الثقافة الجماهيرية والحداثة فى مصر 


4 - حقول عدن الخضراء 
- لفغة التمزق 
6 - علم اجتماع العلوم 


01 - رائدات الحركة النسوية المصرية 


01 - تاريخ مصر القاطمية 


6 - القلسقة 


6 - أقلاطون 


كاز ايشجورو 

يارى ياركر 
جريجورى جوزدانيس 
رونالد جراى 

بول قيرابنر 

برائكا ماجاس 
جايرييل جارثيا ماركث 
ديقيد هريت لورانس 
موسى مارديا ديف يوركى 
جانيت وولف 

تورمان كيمان 
قراتسواز جاكوب 
خايمى سالوم بيدال 
نوم سديئر 

أرثر هيرمان 

ج. سبتسر ترومنجهام 
جلال الدين الرومى 
ميشيل تود 

الاتكتاد 

جيلارافر - رايوخ 
كامى حافظ 

ك. م كويتز 

وليام إمبسون 

ليقى بروقتسال 

لاورا إسكيبيل 
إليزابيتا أديس 
جابرييل جرثيا ماركث 
وولتر أرمبرست 
أنطونيو جالا 

دراجو شتامبوك 
جوردون مارشال 


مارجى بدران 

ل. أ. سيمينوقا 

ديف رويتسون وجودى جروقز 
ديف روينسون وجودى جروفز 


: طلعت الشايب 

: على يوسف على 

: رفعت سلام 

: تسيم مجلى 

: السيد محمد تقادى 

: منى عبد الظاهر إيراهيم السيد 

: السيد عبد الظاهر عبد الله 

: طاهر محمد على اليريرى: 

: السيد عبد الظاهر عبد الله 

: مارى تيريز عبد المسيح وخالد حسن 
: أمير إبراهيم الععمرى 

: مصطقى إبراهيم قهمى 

: جمال أحمد عبد الرحمن 

: مصطقى إبراهيم فهمى 

: طلعت الشايب 

: قواد محمد عكود 

: إيراهيم الدسوقى شتا 

: أحمد الطيب 

: عنايات حسين طلعت 

: ياسر محمد جاد الله وعريى مديولى أحمد 
: نادية سليمان حافظ وإيهاب صلاح قايق 
: صلاح عيد العزيز محمود 

: ابتسام عيد الله سعيد 

: صبرى محمد حسن عبد التبى 

: مجموعة من المترجمين 

: نادية جمال الدين محمد 

: توقيق على منصور 

: على إبراهيم على منوقى 

: محمد الشرقاوى 


: حسن بيوهمى 
: إمام عبد القتاح إمام 


01" - ديكارت 

17” - تاريخ الفاسفة الحديثة 
08 - الغجر 

- مختارات من الشعر الأرمنى 
٠‏ - موسوعة علم الاجتماع ج؟ 
١‏ - رطة فى فكر زكى نجِيبٍ محمود 
- مدينة المعجزات 

15> - الكشف عن حافة الزمن 

4 - إبداعات شعرية مترجمة 

6 - روايات مترجمة 

71 - مدير المدرسة 

7 - فن الرواية 

- ديوأن شمس تبريزى ج7 
5 - وبسط الجزيرة العربية وشرقها ج١‏ 
0/٠‏ - وبسسط الجزيرة العربية وشرقها ج» 
- الحضارة الغربية 

"7» - الأديرة الأثرية فى مصمر 
7" - الاستعمار والثورة فى الشرق الأوسط 
. 714 - السيدة بريارا 

8ت س. إلييت شاعر) وتلقدا وكاتيًا مسرحيًا 
اكلا - فنون السينما 

7 - الجينات : الصراع من أجل الحياة 
74 - البدايات 

- الحرب الياردة الثقافية 

- من الأدب الهندى الحديث وا معاصر 
١‏ - الفردوس الأعلى 

47 - طبيعة العلم غير الطبيعية 
85 - السهل يحترق 

4 - هرقل مجنويًاً 

6 - رحلة الخواجة حسن نظامى 
- سياحت نامه إيراهيم يك ج؟ 
41 - الثقاقة والعولة والتظام العالمى 
مل - القن الروانى 

- ديوان متجوهرى الدامقغاتى 
- علم اللغة والترجمة 

1 - المسرح الإسباتى فى القرن العشرين ج١‏ 
97 - المسرح الإسبانى فى اققرن المشرين ج؟ 


ديف روينسون وجودى جروفز 
وليم كلى رايت 

سير أنجوس فريزر 
جوربون مارشال 

رَكى نجيب محمود 

إدوارد مندوثا 

هوراس / شلى 

أوسكار وايلد وصموئيل جونسون 
جلال آل أحمد 

ميلان كونديرا 

جلال الدين الرومى 

وليم جيفور بالجريف 

وليم جيقور بالجريف 
توماس سسى . ياترسون 
س. س. والترز 

جوان آر. لوك 

رومولو جلاجوس 

أقلام مختلقة 

فرانك جوتيران 

يريان فورد 

إسحق عظيموق 
فرانسيس ستونر سوندرز 
يريم شند وآخرون 

مولانا عبد الحليم شرر الكهنوى 
لويس ولبيرت 

خوان روافو 

يوريييدس 

حسن نظامى 

زين العايدين المراغى 
أنتونى كينج 

ديقيد لودج 

آبى نجم أحمد بن قوص 
جورج مونان 

فرانشسكو رويس رامون 
فرانشسكو رويس رامون 


0 
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6 6 6 6 0 6 6 6 


0 0 


0 
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: إمام عبد القتاح إمام 
: محمود سيد أحمد 

: عبادة كجيلة 

: ثاروجان كازانجيان 
بإشراف : محمد الجوهرى 
: إمام عبد الفتاح إمام 
: محمد أيو العطا عبد الرؤوف 
: على يوسف على 

: لويس عوض 

: أويس عوضس 

: عادل عبد المتعم سويلم 
: بدر الدين عرودكى 

: إيراهيم الدسوقى شتا 
: صيرى محمد حسن 
: صيرى محمد حسن 
: شوقى جلال 

: إبراهيم سلامة 

: عنان الشهاوى 

: محمود على مكى 

: ماهر شقيق فريد 

: عبد القادر التلمساتى 
: أحمد فوزى 

: ظريق عيد الله 

: طلعت الشايب 

: سمير عبد الحميد 

: جلال الحفتاوى 

: سمير حذا صادق 

: على اليمبى 

: أحمد عتمان 

: سمير عيد الحميد 

: محمود سلامة علاوى 
: محمد يحيى وآخرون 
: ماهر اليطوطى 

: محمد نور الدين 

: أحمد زكريا إيراهيم 
: السيد عيد الظاهر 
: السيد عبد الظافر 


؟5 - مقدمة للأدب العريبى روجر آلان : نخبة من المترجمين 


ت 

- فن الشعر بوالو ت : رجاء ياقوت صالع 

- سلطان الأسطورة جوزيق كاميل ت : بئر الدين حب الله الديب 
- مكيثك وأيم شكسيير ت : محمد مصطقى بدوى 
417 - فن التحو بين اليوناتية والسورياتية ديونيسيوس ثراكس - يوسف الأهوانى ت : ماجدة مجعد أنور 

4 - مأساة العبيد أبى بكر تقاوايليوه ت : مصطقى حجارى السيد 
- ثورة التكنولوجيا الحيوية جين ل. ماركس ت : هاشم أحمد فؤاد 

"٠ -‏ - أسطورة يرومثيوس مج١21‏ لويس عوض ت : جمال الجزيرى ويهاء جاهين 
١‏ - أسطورة برومثيوس مج1> 2 لويس عوض ت : جمال الجزيرى ومحمد الجندى 
٠‏ - فنجنشتين جون هيتون وجودى جروفز ت : إمام عيد القتاح إمام 
50 - يونا جين هوب ويورن قان لون ت : إمام عيد القتاح إمام 
4 - ماركس وفوش ت : إمام عبد القتاح إمام 
ه.” - الجلد كروزيى مالايارته ت : صلاح عبد الصبور 

1 - الحماسة - النقد الكاتطى تاريخ جان - فرانسوا ليوتار ت : تبيل سبد 

/0” - الشعور ديقيد يأبيتو ت : محمود محمد أحمد 

١4‏ - علم الوراثة ستيف جونز ت : ممدوح عيد المتعم أحمد 
5 - الذهن والمخ انجوس جيلاتى ت : جمال الجزيرى 

٠‏ - يونج تأجى هيد ت : محبي الدين محمد حسن 
1 - مقال فى المتهج الفلسقى كواتجوود ت : قاطمة إسماعيل 

"١‏ - روح الشعب الاسود وليم دى يويز ت : أسعد حليم 

5١7‏ - أمثال فلسطينية خابير بيان ت : عيد الله الجعيدى 

- القن كعدم جينس ميذيك ت : هويدا السياعى 

6 - جرامشى فى العالم العريى ميشيل يروتدينى ت تكاميليا صبحى 

- محاكمة سقراط آ.ف. ستون ت : تسيم مجلى 

5١7‏ - بلا غد شير لايموفا - زنيكين ت : أشرف الضباغ 

7١14‏ - الأدب الروسى فى السنرات العشر الأخيرة نحي ت : أشرف الضياخ: 

- صور دريدا جايتر ياسبيفاك وكرستوفر نوريس ت : حسام تايل 

5 - لمعة السراج لحضرة التاج مؤلف مجهول ت : محمد علاء الدين متصور 
- تاريخ إسباتيا الإسلامية (مج 1. ج1) ليقى برو قنتصسال ت : نخبة من المترجمين 

7 - وجهات نظر حديثة فى تاريع القن الفربى ديليى. إيوجين كلينياور ت : خالد مفلخ حمزة 
75 - فن الساتورا تراث يوناتى قديم ت : هانم سليمان 

4 - اللعب بالتار أشرف أسدى ت : محمود سلامة علاوى 
6" - عالم الآثار قيليب بوسان ت : كرستين يوسف 

- المعرفة والمصلحة جورجين هايرماس ت : حسن صقر 

73 - مختارات شعرية مترجمة ) نخية ت : توفيق على منصور 

4 - يوسف وزليخة نور الدين عيد الرحمن بن أحمد ت : عيد العزيز بقوش 


- رسائل عيد الميلاد قد هيوز ت : محمد عيد إيراهيم 


7” - كل شىء عن التمثيل الصامت 
1 - عندما جاء السردين 

"73 - رطة شهر العسل وقصص أخرى 
- الإسلام فى بريطانيا 

8 - لقطات من المستقبل 

36 - عصر الشك 

1 - متون الأهرام 

77 - فلسقة الولاء 

- نظرات حائرة وقصس أخرى من الهند 
- تاريخ الأدب فى إيران ج 
- اضطراب فى الشرق الأوسط 
- قصائد من رلكه 

87 - سلامان وأيسال 

5" - العالم البرجوازى الزائل 

8 - الموت فى الشمس 

- الركض خلف الزمن 

71 - سحر مصر 

817 - الصبية الطائشون . 

- المتصوفة الأولون فى الأدب التركى جا 
4 - دليل القارئ إلى الثقافة الجادة 
"0٠‏ - بانوراما الحياة السياحية. 
0١‏ - ميادئ المنطق 

0" - قصائد من كفافيس 

07" - القن الإسلامى فى الأتدل (هندسية) 
65" - الفن الإسلامى فى الأتدلس (تباتية) 
هه" - التيارات السياسية فى إيران 
7 -الميراث المر 

01" - متون هيرميس 

504 - أمثال الهوسا العامية 

5 - محاورات بأرمنيدس 

٠‏ - أتثرويواوجيا اللغة 

- التصحر : التهديد والمجابهة 
7 - تلميذ باينبرج 

77 - حركات التحرر الأقريقى 
4 - حداثة شكسبير 

6 - سبأم ياريس 

1- نساء يركضن مع الذئاب 


مار قن شيرد 
ستيقن جراى 
تييل مطر 

آرثر س. كلارك 
نصوص قديمة 
جوزايا رويس 
نخبة 

على أصغر حكمت 

بيرش بيرييروجلو 

راينر ماريا رلكه 

نور الدين عبد الرحمن بن أحمد 
نأدين جورديمر 

بيتر بلانجوه 

بونه ندائى 

و شاد ره شدى 

جان كوكتو 

محمد قؤاد كويريلى 

آرثر والدرون وآخرين 

أقلام مختلفة 

جوزايا رويس 

قسطنطين كفاقيس 

باسيليو بايون مالدونالد 
باسيليى بايون مالدوتالد 

حجت مرنئضى 

بول سالم 

نصوص قديمة 

أقلاطون 

أندريه جاكوب ونويلا ياركان 
آلان جرينجر 

هاينرش شيورال 

ريتشارد جديسون 

إسماعيل سراج الدين 
شارل بودلير 

كلاريسا يتكولا 


: سامى صلاح 

: سامية دياب 

: على إيراهيم على مذوقى 
: بكر عباس 

: مصطقى قهمى 

: فتحى العشرى 

: حسن صاير 

: أحمد الأتصارى 

: جلال السعيد الحقناوى 
: محمد علاء الدين منصور 
: حسن حلمى 

: عبد العزيز يقوش 


: سمير عبد ريه 


ت : سمير عبد ربه 


: تعيم عطية 
: على إبراهيم على متوفى 
: على إيراهيم على متوقيى 
: محمود سلامة علاوىي 

: يدر الرقاعى 
: عمر القاروق عمر ‏ 

: مصطقي حجازى السيد 
: حبيب الشارونى 

: ليلى الشريينى 

: عاطف معتمد وآمال شاور 
: سيد أحمد فتح الله 


: يوسف عيد الفتاح فرج 
: جمال الجزيرى 

: بكر الحلو 

: عيد الله أحمد إيراهيم 
: أحمد عمر شاهين 


: ميري محمد حسين 
: نجلاء أبى عجاج 


: محمد أحمل حمل 


: مصطقى محمود محمد 


7117 - القلم الجرىء 
4] - المصطلح السردى 


56 -المرأة فى أئب نجيب محفوظ 
- الفن والحياة قى مصر الفرعونية 
7١‏ - المتصوفة الأؤلون فى الأفب افتركى ج؟ 


- عاش الشياب 


+77 - كيف تعد رسالة دكتوراه 


11/4 - اليوم السادس 
ولا - الخلود 


- الغضب وأحلام الستين 
- تاريخ الأدب فى إيران ج؟ 


54> - المسافر 

- ملك فى الحديقة 

- حديث عن الخسارة 
- أساسيات اللفة 
47 - تاريغ طيرستان 
547 - هدية الحجاز 


- القصص التى يحكيها الأطقال 


6 - مشترى العشق 


1 - دفاعًا عن التاريخ الذبى النسوى 


417 - أغتيات وسوناتات 


- من الأدب الباكستانى المعاصر 
- الأرشيفات والمدن الكيرى 


١‏ - الحافلة الليلكية 


7 - مقامات ورسائل أنداسية 


7917 - فى قلب الشرق 


5 - القوى الأريع الأساسية فى الكون 


56" - آلام سياوش 


-الساقاك 
1 - نيتشه 
54 - سمارتر 

- كامى 
...2-0 - مومو 

- الرياضيات 
". - هوكتج 


7ع - رية المطر والملايس تصنع الذلس 


ع 40 - تعويذة المسى 
٠‏ - إيزابيل 


1 - المستعريون الإسيان قى القرن ١5‏ 
5-7 - الأذب الإنسبلتى المعاصر بقلام كتليه 


.ع - معجم تاريخ مصر 


جيرالد برنس 

فوزية العشماوى 
كليرلا ويت 

محمد فؤاد كويريلى 
وانغ مين 

أميرتى إيكو 

أندريه شديد 

ميلان كوتديرا 

محمد إقيال 

سنيل بياث 

جونتر جخراس 

ر.ل. تراسك 

بهاء الدين محمد إسقنديار 
محمد إقيال 

سوزان إنجيل 

محمد على يهزادراد 
جانيت تود 

حون دن 

مايق بينشى 
ندوة لويس ماسينيون 
إسماعيل قصيح 
تقى تجارى راد 
لورانس جين 
فيليب تودى 
ديقيد ميروقتس 
مشيائيل إنده 
زياتون ساردر 
اج ٠ب‏ . ماك ايقوى 
تودور شتورم 
ديقيد إيرام 
أندريه جيد 

أقلام مختلقة 
جوان فوتشركنج 


: البراق عيد الهادى رضا 
: عايد خزتدار 

:- فوزبة العشماوى 

: قأطمة عيد الله محمود 

: عبد ألله أحمد إبراهقيم 

: وحيد السعيد عيد الحميد 
: على إيراهيم على منوقى 
: حمادة إيراهيم 

: خالد أبى اليزيد 

: إدوار الخراط 

: محمد علاء الدين منصور 
: بوسف عبد القفتاح فرج 
: جمال عبد الرحمن 

: شيرين عيد السلام 

: راثيا إبراهيم يوسف 

: أحمد محمد نادى 

: سمير عيد الحميد إيرافيم 
: إيزابيل كمال 

: يوسف عيد القتاح فرج 
: ريهام حسين إيراهيم 

: بهاء جاهين 

: محمد علاء الدين منصور 
: سمير عبد الحميد إبراهيم 
: عثمان مصطفى عثمان 
: متى الدرويي 

: عبد اللطيف عبد الحليم 

: ربب محمود الخضيرى 
: قاشم أحمد محمد 

: سليم حمدان 

:محمود سلامة علاوئ 
:إمام عبد القتاح إمام 
:إمام عبد القتاح إمام 
:إمام عيد القتاح إمام 

: باهر الجوهقرى 

: ممدوح عيد المتعم 

: ممتوح عيد المنعم 

: عماد حسن بكر 

: ظبية ميس 


: حمادة إبراهيم 


: جمال أحمد عيد الرحمن 
: طلعت شاهين 
: عنان الشهاوى 


9 - اتتصار السعادة 

-٠‏ خلاصة القرن 

- همس من الماضى 

6 - تاريخ إسباتيا الإسلامية (مج 2. ج5) 
٠غ‏ - أغنيات المنفى 

- الجمهورية العالمية للآداب 


6٠ك؛‏ - صورة كوكب 
53 - ميادئ التقد الأديبى والطم والشعر 
2٠7‏ - تاريخ النقد الأدبى الحديث جه 
28 - سياسات الزمر الحاكمة قى مصر العثمانية 
- العصر الذهبى للإسكتدرية 
3 - مكرى ميجاس 


- الولاء والقيادة فى المجتمع الإسلامى 
5 - رطة لاستكشاف أفريقيا جا 
""؛ - إسراءات الرجل الطيف 

5 - لوائح الحق ولوامع العشق 
6 - من طاووس حتى فرح 

1" - الخفافيش وقصص أخرى من لقفانستان 
7" - باأنديراس الطاغية 

24 - الخزانة الخفية 

64 - هيجل 

٠‏ - كانط 

5١‏ - فوكو 

22 - ماكباقلى 

27 - جويس 

4 - الرمانسية 

هم - توجهات ما بعد الحداثة 
7 - تاريخ القلسفة (مج١)‏ 

277 - رحالة هندى فى بلاد الشرق 
248 - بطلات وضحايا 3 
- موت المرابي 

4٠‏ - قواعد اللهجات العربية 

١‏ - رب الأشياء الصغيرة 

432 - حتشبسوت (المرأة الفرعونية) 
4 - اللغة العربية 

5 - أمريكا اللاتينية : الثقاقات القديمة 


6 - حول وؤن الشعر 


برتراند راسل 
كارل بوير 

جينيفر آكرمان 
ليفى يروقنسال 
ناظم حكمت 
باسكال كازانوقا 
فريدريش دورتيمات 
أ.أ. رتشاردز 

جين هاثواى 

جون ماريو 

فولتير 

روئ متحدة 

تور الدين عبد الرحمن الجامي 
محمود طلوعى 


باى إنكلان 

محمد هوتك 

ليود سبنسر وأندرزجى كروز 
كرستوفر وانت وأندزجى كليموفسكى 
كريس هيروكس وزوران جفتيك 
باتريك كيرى وأوسكار زاريت 
ديقيد توروس وكارل فلنت 
دونكان هيث وجودن بورهام 
تيكولاس زريرج 

قردروك كويلستون 

شيئى التعماني 

إيمان ضياء الدين بييرس 
صدر الدين عينى 

كرستن بروستاد 

أروتدهاتى ردى 

فوزية أسعد 

كيس نرستيغ 

لاوريت سيجورته 


يرويز ناتل خانلرى 


: نخبة 


: إلهامى عمارة 
: الزواوى بغورة 
: أحمد مستجير 


: محمد اليخارى 

: آمل الصيان 

: أحمد كامل عيد الرحيم 

: مصطقى بدوى 

: محاهد عيد المتعم مجاهد 
: عيد الرحمن الشيخ 

: نسيم مجلى 

: الطيب ين رجب 

: أشرف محمد كيلانى 

: عبد الله عيد الرازق إيراهقيم 
: وحيد النقاش 

: محمد علاء الدين منصور 
: محمود سلامة علاوى 

: محمد علاء الدين منصور وعيد الحفيظ يعقوب 
“ثريا شلبى 

: محمد أمان صاقى 

: إمام عيد الفتاح إمام 

: إمام عيد الفتاح إمام 

: إمام عبد القتاح إمام 

: إمام عبد القتاح إمام 

: حمدى الجايرى 

: عصام حجارى 

: ناجيى رشوان 

: إهام عيد الفتاح إمام 

: جلال السعيد الحقناوى 
: عايدة سيق الدولة 

: محمد علاء الدين منصور وعيد الحفيظ يعقوب 
: محمد الشرقاوى 

: ماهر جويجاتى 

: محمد الشرقاوى 

: صالح علمانى 


محمد محمد يونس 


- التحالف الأسود 


26 - تظرية الكم 
4 - علم نقس التطور 


- الحركة النسائية 
0 - ما بعد الحركة التسائية 
1 - الفلسقة الشرقية 
05 - لينين والثورة الروسية 
5011 - القاهرة : إقامة مدينة حديتة 
5 - حمسون عاما من السينما الفرنسية 
هة؛ - تاريخ القلسفة الحديثة (مج ه) 
5غ - لا تنسنى 
017 - النساء فى الفكر السياسى الغريى 
4هغ - الموريسكيون الأتدلسيون 
- نحو مقهوم لاقتصاديات الموارد الطبيعية 
٠‏ - الفاشية والنازية 
الع لكان 
2 - له حسين من الأزهر إلى السوريون 
5 - الدولة المارقة 
4 - ديمقراطية القلة 
6 - قصص اليهود 
- حكايات حب ويطولات فرعونية 
17 - التقكير السياسى 
هماع - روح الفلسفة الحديثة 
5 - جلال الملوك 
./ء - الأراضى والجودة البيئية 
- رحلة لاستكشاف أفريقيا ج؟ 
"4 - دون كيخوتى (القسم الأول) 
"لاغ - دون كيخوتى (القسم الثانى) 
/؟ - الأدب والنسوية 
هلا - صوت مصر : أم كلثوم 
27 - أرشن الحبايب يعيدة : بيرم التوفسى 
/ا/اغ - تاريخ الصين 
8 -الصين والولايات المتحدة 
9 - المقهى (مسرحية صينية) 
44 - تساى ون جى (مسرحية صينية) 
4 - عباءة النبى 
2 - موسوعة الأساطير والرموز القرعوتية 
54 - النسوية وما يعد النسوية 


أالكسندر كوكيرن وجيفرى سانت كلير 
ج. ب. ماك أيفوى 

ديلان ايقائز - أوسكار زاريت 
مجموعة 

صوقيا قوكا - ريييكارايت 

ريتشارد أوزبورن / بورن قان لون 
ريتشارد إيجنانزى / أوسكار زاريت 
جان لوك أرنى 

رينيه بريدال 

قردريك كويلستون 

مريم جعقرى 

سوزان موللر اوكين 

خوليو كارو باروحًا 

نوم نيتتيرج 

ستوارت هود - ليتزا جانستز 
داريان ليدر - جودى جروفز 

عبد الرشيد الصادق محمودى 
ويليام بلوم 

ميكائيل بارنتى 

لويس جنزيرج 

قيولين فانويك 

ستيقين ديلو 

جوزايا رويس 

نصوص حيشية قديمة 

ميجيل دى ثريانتس سابيدرا 
ميجيل دى ثرياتتس سابيدرا 
يام موريس 

فرجينيا داتيلسون 

ماريلين بوث 

هيلدا هوخام 

ليوشيه شنج ولى شى دونج 
لاوشه 

كى مو روا 

روى متحدة 

رويير جاك تيبو 

سارة جاميل 


: أحمد محمود 

: ممدوح عيد المتعم 

: ممدوح عبد المتعم 

: جمال الجزيرى 

: جمال الجزيرى 

: إمام عبد القتاح إمام 

: محى الدين مزيد 

: حليوم طوسون وقواد الدفان 
: سوزان خليل 

: محمود سيد أحمد 

: هويدا عزت محمد 

: إهام عبد الفتاح إمام 

: جمال عبد الرحمن 

: جلال الينا 

: إمام عبد القتاح إمام 

: إمام عبد القتاح إهام 

: عبد الرشيد الصادق محمودى 
: كمال السيد 


: مجدى عبد الرازق 
: محمد السيد النتة 
: عبد الله الرازق إيراهيم 
: سليمان العطار 

: سليمان العطار 
: سهام عيد السلام 
: عادل هلال عتاني 
سحر توقيق 

: أشرف كيلانى 

: عبد العزيز حمدى 
: عيد العزيز حمدى 
: عيد العزيز حمدى 
: رضوان السيد 

: قاطمة محمود 


: أحمد الشامى 


444 - جمالية التلقى 

- التوية (رواية) 

- الذاكرة الحضارية 

/41 - الرطة الهندية إلى الجزيرة العربية 
مغ - الحب الذى كان وقصائد أخرى 
4 - هسمرل : القلسقة علما دقيقًا 


- أسممار اليبغاء 

1 - نصوص قصصية من رواتع الادب الأفريقى 
454 امد عقن مؤسس مصر العييئة 
1ع - خحطابات إلى طالب الصوتيات 
14 - كتاب الموتى (الخروج فى النهار) 
ة - اللوبى 

- الحكم والسياسة فى أفريقيا 


/283 - العلمانية والنوع والدولة قى الشرق الأوسط 
258 - النساء والنوع فى الشرق الأوسط الحديث 
- تقاطعات : والأمة والمجتمع والجنس 
٠ ٠‏ 0 -- فى طقولتى (دراسة فى السيرة الذاتية العربية) 
- تاريخ النساء فى القرب 

٠.7‏ - أصوات يديلة 

07 - مختارات من الشعر الفارسى الحديث 
05 - كتابات أساسية ج١‏ 

هه - كتابات أساسية ج" 

- ريما كان قديسًا 

لاءه - سسيدة الماضى الجميل 

4 - المولوية بعد جلال الدين الرومى 
5ه - الققر والإحسان فى عهد سلاطين المماليك 
٠‏ -الأرملة الماكرة 

١‏ - كوكب مرقّع 

٠‏ - كتابة النقد السينمائى 

01 - العلم الجسور 

- مدخل إلى النظرية الآدبية 

6 - من التقليد إلى ما بعد الحدائة 

- إرادة الإنسان فى شفاء الإدمان 






ّ أخرى 


هاتسن روييرت ياوس 
تذير أحمد الدهلوى 
يان أسمن 

رقيع الدين المراد آبادى 


55 


م > 


هسرل 

محمد قدرى 

جى فارجيت 

هاروك بالمر 

نصوص مصرية قديمة 
إدوارد تيقان 

إكوادى ياتولى 

نادية العلىَ 

جوديث تاكر ومارجريت مريودز 
تيتز رووكى 

آرثر جولد هامر 

هدى الصدة 


آرنولد واشنطون - وبوتا باوندى 


فنحية 


إسحق عظيموف 


6 


0 


: رشيد ينحدو 

: سعير عيد الحميد إبراهيم 
: عيد الحليم عبد الفتى رجب 
: سمير عيد الحميد إيراهيم 
: سعير عبد الحميد إبراهيم 
: محعود رجب 

: عيد الوهاب علوب 

: سمير عبد ريه 

: محمد رفعت عواد 

: محمد صالح الضالع 

: شريف الصيفى 

: حمين عيد ريه المصرى 
: مجموعة من المترجمين 

: مصطقى رياض 

: أحمد على يدوى 

: فيصل بن خضراء 

: طلعت الشايب 

: سحر قراج 

: هالة كمال 

: محمد تور الدين عيد المنعم 
: إسماعيل المصدق 

: إسماعيل المصدق 

: عبد الحميد قهمى الجمال 
: شوقى قهيم 

: عبد الله أحمد إيراهيم 

: قاسم عيده قاسم 

: عبد الرازق عيد 

: عبد الحميد قهمى الجمال 
جمال عبد التاصر 

: مصطقى إبرأهيم قهمى 
: مصطقى بيومى عبد السلام 
: قدوى مالطى دوجلاس 

: صبيرى محمد حسين 

: سمير عيد الحميد إبراهيم 
: هاشم أحمد محمد 


طبع بالهيئة العامة لشئون المطابع الأميرية 


رقم الإيداع وه#/ / #..؟ 














ا ال لا 0 ام عظيموف بعضًا مما 
امتطايوت البشرية أن تحققه طوال مشوارها الطويل عبر الزمن؛ 
فقد تناول فى هبذا الكتاب أربعة آفاق استظاعت التخيرية الكشف 
ا 3 0 البشرية تسعى:فى الكشف 
٠ 0‏ ؤهى إن دلت على شئء:فإنما تدل على إِقلها 0 
ا ا 2 ال ل ا اد 0 اا 
ققد اتش الس البشرى 5 ل كز المستورة 2 0 
أن يطور لغة يتفاهم بها مع أغرأنه. وأن يخترع الكتابة هالطباعة اللتين 
مكنتاء من تايل #تكره وخبراته إلى بطي ٠‏ ا ء؟اكانوا من جيله 
آَم جاءوا دمر 1 ع 
كما استطاع أ ا ل لل الات روطن السيوانات 
.3 و3 ق الترع وصنعٌ الفلك يجوب بها المحيطات وصنع ف ادن 0 ”م 
907 لابالكتلف الفضباء. وحلول إخيار المخلوقات الأخرى فى أركان 
ع 5 1 
ومن خلال هذه الآفاق نرى مدى التقدم للك ك0 ]| 






الست ْ 






قل ل سموعام معمر نوز ااانا 


الغلاف ٠‏ حبذ الحزيز السييا حا 





